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Resumen 
  
 En la presente tesis se ha llevado a cabo el estudio del funcionamiento 
hidrogeológico de un humedal hipogénico de origen kárstico, como es el caso de las 
Lagunas de Estaña, con objeto de profundizar en el conocimiento de este tipo de 
humedales en los que es fundamental conocer los procesos que tienen lugar en la 
interacción entre el agua superficial y subterránea. Las Lagunas de Estaña se sitúan 
en las Sierras Marginales Pirenaicas (NE de España) y constituyen un humedal 
formado por dos lagunas naturales localizadas sobre materiales evaporíticos, 
arcillosos y carbonatados del Triásico. Se incluyen en la Red Natura 2000 como “Lugar 
de Importancia Comunitaria (LIC)” y a pesar de este reconocimiento, su 
funcionamiento y límites hidrogeológicos no han sido estudiados hasta el momento. 
Por ello, el objetivo principal de esta tesis ha sido el de establecer un modelo 
conceptual de funcionamiento hidrogeológico de las Lagunas de Estaña, para mejorar 
el conocimiento del sistema así como identificar y caracterizar el acuífero próximo a las 
mismas.   
 
 Se ha elaborado una cartografía geológica de detalle y se ha obtenido 
información a partir de la construcción e instalación de seis piezómetros de 
investigación en el entorno de las lagunas, lo que ha permitido realizar un estudio 
piezométrico, conocer la geología del subsuelo y tener acceso directo a las aguas 
subterráneas. Por otro lado, se han aplicado técnicas geofísicas (Resonancia 
Magnética Nuclear (MRS), Tomografía Eléctrica (ERT) y testificación geofísica de 
sondeos), que han ayudado a identificar los materiales del subsuelo, así como a 
caracterizar los acuíferos potenciales y la relación hidráulica entre estos y las lagunas. 
Todo ello se ha complementado con una caracterización hidrogeoquímica e isotópica 
(δ18O, δ2H y 3H) de la precipitación, aguas subterráneas y  lagunas, diferenciando los 
principales tipos de agua subterránea (bicarbonatadas cálcico-magnésicas a 
sulfatadas cálcicas) y deduciendo cualitativamente los procesos hidroquímicos 
dominantes (disolución de carbonatos, sulfatos y halita, dedolomitización y 
descomposición de materia orgánica) 
  
Mediante la aplicación de un balance de agua en el suelo y un balance de 
cloruros en la cuenca vertiente subterránea a las lagunas (periodo 1988-2011) se ha 
estimado una recarga promedio en torno a los 115-157 mm/año, lo que supone entre 
el 18 y el 25% de la precipitación media anual. Además, se ha realizado un balance 
hídrico diario en ambas lagunas para el periodo comprendido entre el 8 de mayo de 
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2009 y el 9 de junio 2011 mediante la aplicación de tres métodos (balance volumétrico, 
balance de cloruros y balance isotópico) que ha puesto de manifiesto la existencia de 
una importante componente subterránea en ambas lagunas. En la Laguna Grande, 
estos balances indican un predominio de las entradas frente a las salidas subterráneas 
coincidiendo con los periodos de mayor precipitación. En la Laguna Pequeña no ha 
sido posible obtener un orden de magnitud de los caudales de entrada y salida 
subterráneos. 
 
Como resultado de lo anteriormente comentado se obtiene que el acuífero en 
contacto con las Lagunas de Estaña corresponde principalmente a los carbonatos del 
Triásico Medio (facies Muschelkalk) caracterizado por una importante porosidad 
secundaria por fracturación y karstificación. Se trata de un acuífero local, 
aproximadamente coincidente con la cuenca superficial, y no presenta conexión con 
los acuíferos principales a nivel regional (carbonatos del Cretácico Superior y Eoceno 
de la unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán). Con respecto a la geometría 
del acuífero, éste es somero cerca de las lagunas y aumenta en profundidad (no en 
potencia) a medida que nos alejamos de ellas, mostrando un flujo preferencial NO-SE 
con entrada de agua por el NO y una posible salida hacia el SE. Su elevada 
transmisividad (entre 400 y 1600 m2/día) unido al contenido en tritio pone de manifiesto 
tiempos de tránsito relativamente cortos con una respuesta rápida frente a las 
precipitaciones. Las arcillas y yesos correspondientes al Triásico Medio y Superior 
constituyen un acuitardo condicionando los procesos y características 
hidrogeoquímicas existentes tanto en el acuífero como en las lagunas. 
 
 Respecto al funcionamiento del propio humedal, parece responder a un 
sistema tipo “Flow Through Wetland”, con entradas y salidas subterráneas laterales 
coincidiendo con el acuífero somero, como pone de manifiesto tanto el balance hídrico 
como el estudio piezométrico, hidroquímico e isotópico realizado. Se han estimado los 
flujos de entrada (0,1 hm3/año) y salida (0,04 hm3/año) subterráneos a la Laguna 
Grande, poniéndose de manifiesto que la principal entrada de agua a esta laguna se 
produce por aporte subterráneo (52% del total), mientras que la salida de agua más 
importante corresponde a la evaporación ( 60%). Además, las mayores entradas 
subterráneas corresponden con las épocas de mayor precipitación, en coherencia con 
los elevados tiempos de tránsito anteriormente comentados, lo que hace que se trate 
de un humedal muy sensible a posibles cambios climáticos y/o cambios en los usos 
del suelo, aspectos importantes a considerar para su conservación. 
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Abstract 
  
 In this thesis, a study of the hydrogeological functioning of a karstic hypogene 
wetland was carried out in order to understand this type of wetland, in which it is 
essential to know the processes taking place between surface water and groundwater. 
The area of study, Estaña Lakes, is located in the Pyrenean Marginal Sierras (in north-
east Spain) and constitutes a wetland formed by two natural lakes located on bedrock 
formed of Triassic evaporites, lutites and carbonates. This wetland is included in the 
Natura 2000 European Network of nature protection areas as a "Site of Community 
Importance", and despite this recognition, their hydrogeological dynamics has not been 
studied up to this time. Therefore, the main objective of this thesis was to establish a 
hydrogeological conceptual model of the Estaña Lakes, in order to improve the 
understanding of the system and to identify and characterize the aquifer nearby the 
lakes. 
 
 Due to the absence of existing wells or piezometers in the area, six boreholes 
were drilled and completed as piezometers in order to carry out a piezometric study to 
determine the subsurface geology as well as having access to the groundwater. A 
detailed geological map was also done. Geophysical techniques were also applied, 
including Magnetic Resonance Sounding (MRS), Electrical Resistivity Tomography 
(ERT) and geophysical testing. These techniques helped to identify subsurface 
materials, and characterize the aquifers and hydraulic links between them and the 
lakes. This was done in conjunction with a hydrogeochemical and isotopic (δ18O, δ2H 
and 3H) characterization of precipitation, groundwater and surface water The main 
groundwater types were characterized (calcium-magnesium bicarbonate waters to 
calcium sulfate waters) and  the dominant hydrochemical processes, namely the 
dissolution of carbonates, sulfates, and halite, dedolomitization and decomposition of 
organic matter were also qualitatively deduced. 
 
 An average recharge value was estimated to be approximately 115-157 
mm/year by applying a water balance in the soil and a chloride balance in the lakes 
groundwater catchment (period 1988-2011). This represents 18-25% of the average 
annual precipitation. In addition, a daily water balance was carried out in both lakes for 
the period between May 8, 2009 and June 9, 2011 through the implementation of three 
methods, namely volumetric balance, chloride balance, and isotopic balance, that has 
shown the existence of a significant groundwater component in both lakes. In the Big 
iii
Lake, the obtained value for groundwater inflows was about 0.1 hm3, while subsurface 
outflows were estimated to be approximately 0,04 hm3/year, indicating a predominance 
of inflows compared to the subsurface outflows, coinciding with main periods of 
precipitation. It was not possible to obtain an order of magnitude of the underground 
inflows and outflows in the Small Lake. 
 
 The aforementioned research determined that the main aquifer in contact with 
Estaña Lakes corresponds to the Middle-Triassic carbonates (Muschelkalk facies) 
characterized by secondary porosity due to fracturing and karstification. It is a local 
aquifer, approximately coincident with the surface basin, and it presents a hydraulic 
disconnection with respect to the main regional aquifers (Upper Cretaceous carbonates 
and Eocene of Estopiñán Syncline hydrogeological unit). With respect to the geometry 
of the aquifer, it is shallow near the lakes and increases in depth (not thickness) with 
the distance from them, showing a preferential NW-SE flow with entry of water in the 
north-west area and a possible outflow towards the south-east. Its high transmissivity 
(between 400 and 1600 m2/day) tied to the tritium content shows relatively short transit 
times with a rapid response to precipitation. Clays and gypsum of Middle and Upper 
Triassic constitute an aquitard moderating the existing hydrogeochemical processes in 
the aquifer as well as in the lakes. 
 
 The wetland seems to exemplify a "flow-through wetland” system with lateral 
groundwater inputs and outputs coinciding with the shallow aquifer water table level, as 
shown by the water balance as well as by the piezometric, hydrochemical and isotopic 
study. Groundwater inflows and outflows to the Big Lake were estimated to be 
approximately 0.1 hm3/year and 0.04 hm3/year respectively, thus confirming that the 
main source for water in the lake is subsurface contribution (52% of total), while the 
most significant output corresponds to evaporation (~60%). Also, the highest 
subsurface contributions correspond with periods of higher rainfall, consistent with the 
previously mentioned short transit times in the aquifer. This makes the wetland very 
sensitive to possible climate change and/or changes in land use, which are important 
aspects to consider for its conservation. 
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 CAPÍTULO 1 
 INTRODUCCIÓN 
1.1 CONTENIDO Y ORGANIZACIÓN 
 Esta tesis se ha estructurado en función de sus objetivos parciales. De esta 
forma, en el Capítulo 1. INTRODUCCIÓN, se recogen una serie de consideraciones 
generales sobre el estudio de los humedales y su estado actual, se exponen los 
trabajos anteriores y actuales a escala regional y local de la zona de estudio, se 
explican los motivos por los que se han elegido las Lagunas de Estaña para llevar a 
cabo esta investigación y los objetivos propuestos para tal fin. Por último, se presenta 
la metodología aplicada en su elaboración. 
 
 Tras el primer capitulo introductorio comienza el estudio en si, distribuido en 
dos partes importantes relacionadas con el ámbito geográfico y geológico (incluyendo 
el Sinclinal de Estopiñán). La primera parte incluye el capítulo 2, en el que se hace 
referencia al estudio general del área extendida. En la segunda parte de la tesis se 
presenta el objetivo fundamental de la misma, que es el estudio de detalle en el 
entorno de las Lagunas de Estaña. Esta segunda parte consta de tres capítulos en los 
que se compendian los resultados obtenidos sobre el estudio geológico, geofísico, 
hidrogeológico, hidrogeoquímico e isotópico del entorno del humedal de Estaña y se 
concluye con el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico. 
  
 El Capítulo 2. MARCO GEOLÓGICO E HIDROGEOLÓGICO, consta de dos 
apartados. En el apartado 2.1 se realiza una caracterización geológica regional, donde 
se presentan las principales características geológicas y estratigráficas de los 
materiales triásicos, cretácicos y eocenos principalmente. En el apartado 2.2 se lleva a 
cabo un estudio hidrogeológico completo donde se establece la estructura del acuífero 
del Sinclinal de Estopiñán, se analiza la evolución de los niveles piezométricos, se 
confeccionan mapas piezométricos, se presentan los parámetros hidráulicos del 
acuífero principal y se realiza una caracterización hidroquímica e isotópica regional. 
Con todo ello se propone un modelo conceptual de funcionamiento del flujo 
subterráneo en el Sinclinal de Estopiñán.    
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  En el Capítulo 3. CARACTERIZACIÓN GEOMÉTRICA, PIEZOMÉTRICA E 
HIDRODINÁMICA se realiza una caracterización geométrica y estudio piezométrico 
del área de detalle en base a la cartografía geológica realizada, la geofísica aplicada al 
estudio hidrogeológico y la perforación de cinco piezómetros de investigación en el 
entorno de las lagunas.  
 
 El Capítulo 4. EVALUACIÓN DE LA RECARGA Y BALANCE HÍDRICO EN LAS 
LAGUNAS comienza con el estudio comparativo de las diferentes variables 
climatológicas de la estación meteorológica de Estaña frente a Benabarre, Purroy de la 
Solana, Camporrells y Barbastro. A continuación se estima la recarga a partir del 
balance de agua en el suelo en base a los datos de precipitación y temperatura diarios 
obtenidos y del balance de cloruros. Por último, se calcula el balance hídrico en las 
lagunas estimando las posibles entradas y salidas subterráneas.  
 
 En el Capítulo 5. CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA E ISOTÓPICA se 
realiza una caracterización hidrogeoquímica e isotópica en el entorno de las lagunas, 
que incluye el estudio del agua de lluvia, agua subterránea y lagunas con objeto de 
identificar los procesos químicos e isotópicos que ayuden a comprender con mayor 
profundidad la dinámica de las aguas subterráneas.  
 
 El Capitulo 6. CONCLUSIONES constituye el fin último de esta tesis que es 
proporcionar el modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrogeológico de las 
Lagunas de Estaña a partir de los objetivos parciales alcanzados en los capítulos y 
apartados anteriores, en el que se integran todos los temas presentados en los 
capítulos 2, 3, 4 y 5. Para finalizar se presenta la BIBLIOGRAFÍA en el que se lista el 
conjunto de publicaciones referidas en el texto y los ANEJOS donde se recopila toda la 
información que se considera relevante y no se ha incluido en el texto. 
1.2 CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 Los humedales son rasgos del territorio que se caracterizan por la presencia 
permanente o temporal de una lámina de agua somera o un nivel freático a poca 
profundidad que sea accesible por lo menos a parte de la vegetación (Custodio, 2009). 
Se consideran lagos si la profundidad es notable y se llega a formar una estratificación 
del agua, si bien en sus márgenes pueden existir frecuentemente humedales 
propiamente dichos. Se encuentran en casi todas las regiones del mundo, con 
superficies desde menos de una hectárea a muchos kilómetros cuadrados, siendo 
frecuentes en áreas llanas, planas costeras y en depresiones del terreno (Custodio, 
1. Introducción
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2001), aunque son más frecuentes en zonas lluviosas, sobre todo si el terreno es de 
baja permeabilidad. También existen en zonas áridas, donde resultan de gran interés e 
importancia ecológica y paisajística (García Vera, 1994), como por ejemplo los 
existentes en ambientes áridos andinos (Acosta y Custodio, 2008). Pueden ser 
permanentes o fluctuantes, estacional o interanualmente. La fluctuación es una 
importante característica ecológica de muchos de ellos, en especial cuando la 
vegetación ribereña asociada tiene un consumo de agua con notorias variaciones 
estacionales (Custodio, 2009). Comúnmente son de agua dulce, aunque pueden llegar 
a ser salinos. La salinidad depende del aporte de agua subterránea y superficial, con 
un posible efecto de evaporación y de transpiración por la vegetación (se evapora 
agua pero se quedan las sales), y de cómo las sales aportadas pueden ser evacuadas 
del humedal. Son ecosistemas frágiles que constituyen zonas de gran riqueza e 
interés biológico, siendo los ecosistemas más amenazados a nivel mundial con un 
ritmo vertiginoso de desaparición. Integran valores insustituibles tanto por la función 
que desempeñan, como por los productos que generan, ya que son áreas de gran 
productividad vegetal y ricos en fauna con elevada diversidad de especies (Lapedes, 
1976; Tiner, 1989).  
 
 En la figura 1.1 se muestra una síntesis de las funciones principales que 
realizan los humedales así como de sus valores internos, como ecosistema que 
sustenta numerosos procesos bióticos, y externos o sociales.  
 
 Esencialmente, las zonas húmedas realizan las siguientes funciones 
(Richardson, 1981; USGS, 1983; Durán y García de Domingo, 2009): sirven de 
reserva de agua, protegen de las avenidas y controlan las inundaciones (Parrett at al., 
1993); estabilizan las orillas y contribuyen a la disminución de la erosión; favorecen la 
recarga de los acuíferos ayudando a mantener su nivel piezométrico o constituyen la 
zona de surgencia natural de dichos acuíferos; contribuyen a la purificación del agua 
mediante la retención de nutrientes, sedimentos y agentes contaminantes (Cey et al. 
1999) y ayudan a la estabilización del clima, siendo parte importante en el ciclo 
hidrológico (Helfgott et al., 1973).  
  
 Además tienen otros valores como el suministro de agua y mantenimiento de 
su cantidad y calidad (Kusler y Riexinger, 1986); la producción pesquera y contribución 
agrícola mediante el mantenimiento de una tabla de agua; aportan zonas de pastoreo; 
producen turba, madera y otros materiales vegetales, además de constituir reservas 
de vida silvestre (Adamus, 1988; Ojima et al. 1999) y son zonas que ofrecen 
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 posibilidades de recreo y turismo. Dependiendo del lugar que ocupe el humedal dentro 
de una cuenca, realizará unas funciones u otras pudiéndose establecer una 
clasificación como la mostrada en la figura 1.2. Por otro lado, la zona ripariana juega 
un papel muy importante en la reducción del nitrato aportado por la agricultura 
intensiva (Peterjohn y Correll, 1984; Jacobs y Gilliam, 1985; Cooper, 1990; Haycock y 
Pinay, 1993; Jordan et al. 1993; Gilliam, 1994). Todas estas son razones importantes 
para protegerlos y conservarlos (Kusler y Montanari, 1978; National Audubon Society, 
1993). 
 
 
Figura 1.1 Funciones y valores sociales de los humedales (modificado de USGS, 1993). 
 
 En la actualidad los humedales se valoran como una pieza fundamental del 
equilibrio natural por proporcionar soporte a una gran biodiversidad animal y vegetal, 
además de ser parte importante de la configuración paisajística y social de las áreas 
en las que se encuentran (Constanza 1997). Esto no ha sido siempre así, ya que 
históricamente han sido considerados como lugares insalubres e improductivos, así 
como focos de enfermedades y sin ninguna utilidad práctica, fomentándose su 
desecación como solución para usarlos como zona de cultivo incluso con apoyos 
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gubernamentales (Ley de Aguas de 1879 y Ley Gambó 1918) (García Novo et al., 
2009).  
 
Figura 1.2. Funciones de los humedales dependiendo de la localización del humedal dentro de una 
cuenca (modificado de Kusler, 1983). 
  
  En los años 70 la comunidad científica, ecologistas y conservacionistas 
comenzaron a pronunciarse sobre los valores intrínsecos de los humedales.  En 1973, 
en el estado de Coneccticut (EEUU), tuvo lugar la primera convención sobre 
humedales, donde ya se habló de su importancia como parte del ciclo hidrológico 
(Helfgott et al. 1973). En 1977, se celebró el primer Simposio Nacional sobre la 
Protección de los Humedales en Estados Unidos, que contó con la participación de 
más de 700 personas, demostrando el creciente interés que existía en el estudio de 
los humedales y la necesidad de protegerlos (Kusler y Montanari, 1978). 
Posteriormente, en junio de 1981, en el estado de Minnesota (EEUU), en la 
Convención sobre los Valores de los Humedales, los científicos definieron las 
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 cualidades únicas de los humedales y desarrollaron un inventario sobre las funciones 
que estos desempeñan en el medio (Richardson, 1981). Además de las 
tradicionalmente reconocidas funciones de los humedales como hábitat para muchas 
especies, se describieron también sus funciones hidrológicas. Durante los años 80 se 
celebraron multitud de conferencias en Estados Unidos ampliando la comprensión y 
apreciación de los valores naturales de los humedales (Kusler y Riexinger, 1986). 
 
 El World Conservation Monitoring Centre (WCMC) estima que actualmente 
unos 5,7 millones de km2 (aproximadamente el 6% de la superficie terrestre) están 
ocupados por humedales, ya sean pantanos, marismas, llanuras aluviales o lagos 
(Thorsell et al., 1997). Sin embargo, en torno al 53% de los humedales en Estados 
Unidos se han perdido en los últimos 300 años (Hunt et al., 1996). En Europa,  Francia 
ha perdido un 67% entre 1900 y 1990, Holanda un 55% entre 1950 y 1985, Grecia un 
63% entre 1920 y 1991, Italia un 66% entre 1938 y 1984 y España un 60% entre 1948 
y 1990 (Comisión Europea, 1995). A nivel mundial se ha llegado a destruir hasta el 
80% de los humedales naturales, mientras que en España se han
perdido más del 75%. Pese a ello, en España se han inventariado más de 2500 
humedales que ocupan unas 114000 ha (Ministerio de Medio Ambiente, 1999). 
 
 La valoración de los humedales ha mejorado notablemente en las últimas 
décadas en Estados Unidos (USA) y la Unión Europea (UE), al irse reconociendo sus 
valores ecológicos y ambientales, que en definitiva constituyen un valor económico y 
social a través de los servicios que proporcionan (Llamas et al., 1992; Barbier et al., 
1997; Adams et al., 1991). El interés por su conservación ha experimentado un 
importante impulso (Mitsch y Gosselik 1993). En este aspecto ha tenido un papel 
relevante el Convenio Ramsar (1971), que nació con el objetivo de proteger las 
especies avícolas a nivel internacional y fue ampliando su enfoque a la preservación 
medioambiental de estos ecosistemas, incluyendo hasta febrero de 2013 un total de 
74 humedales españoles.  
  
 En España la protección de los humedales parte de la Ley de Aguas de 1985, 
que obliga a las Autoridades del Agua a tenerlos en cuenta y gestionarlos. Asimismo, 
es un requisito de la Directiva Marco del Agua (200/60/CE), en adelante DMA, que se 
publicó en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas el 23 de octubre de 2000 
con el objetivo prioritario de establecer un marco normativo para la protección de las 
aguas, tanto superficiales como subterráneas, así como de los espacios protegidos. 
Este marco de protección se basa en prevenir todo deterioro adicional, así como 
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proteger los ecosistemas acuáticos, terrestres y humedales. Así, el estado químico, 
determinado por el análisis de parámetros físico-químicos, se ve complementado con 
el uso de índices biológicos e hidromorfológicos.  
  
 Las investigaciones actuales están permitiendo conocer los mecanismos que 
regulan su funcionamiento hidráulico y su interrelación con el ciclo hidrológico, así 
como su función como reguladores del balance de nutrientes en la biosfera, como 
sistemas de depuración de aguas continentales y como sistemas de regulación del 
balance hídrico global. Además, desempeñan un papel indispensable en los ciclos 
hidrológicos y biogeoquímicos, regulando el caudal de los ríos y el destino de sus 
sedimentos y nutrientes (Phillips 1989). Asimismo, son magníficos registros de los 
cambios ocurridos en el medio ya sean naturales o antrópicos, siendo escenarios 
idóneos para estudios paleoclimáticos y de cambio global.  
 
 Los modelos de humedales que pueden presentarse son muy diversos y 
existen diferentes clasificaciones en función de sus características genéticas, 
condiciones hídricas, factores ecológicos, posición geográfica y otros factores (López-
Geta, J.A. 2009), siendo las de tipo genético las más utilizadas (Manzano et al., 2002; 
Borja y Borja, 2002). En el proyecto Hidrohumed (Durán et al. 2005), se establece una 
clasificación genético-geológica en la que se diferencian los humedales naturales de 
los modificados antrópicamente. Muchos de ellos dependen total o parcialmente de 
aportes de agua subterránea, siendo España el país de Europa Occidental con más 
humedales de este tipo (Casado y Montes 1995).  
  
 Para la determinación de la hidrología de un humedal uno de los métodos más 
utilizados es el balance hídrico, a pesar de la dificultad que suponen en ocasiones la 
cuantificación tanto de los flujos de entrada y salida como de la variación en el 
almacenamiento, especialmente en los humedales que sufren grandes oscilaciones 
estacionales (Carter et al. 1979; Winter, 1981). La evapotranspiración supone 
importantes perdidas de agua en estos ecosistemas, variando sustancialmente entre 
unos y otros en función de la luz, temperatura y composición macrofítica (Mitsch y 
Gosseling, 2000; Wetzel, 1999). Otro componente del balance hídrico que es 
fundamental cuantificar cuando existe relación con las aguas subterráneas es la 
recarga y/o descarga entre el acuífero y el humedal (Siegel, 1988). Es muy difícil 
cuantificar estos términos del balance, por lo que se han venido desarrollando modelos 
teóricos que ayudan a determinar la relación entre el agua superficial y subterránea 
(Gilver et al, 1993). Asimismo, para superar las limitaciones asociadas a las medidas 
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 convencionales a través del uso de piezómetros, se han desarrollado una serie de 
alternativas que ayudan a la investigación de los humedales, como son el análisis e 
interpretación hidroquímica para la determinación del origen del agua y cálculo de 
ratios de mezcla, la aplicación de técnicas isotópicas tales como el estudio de δ18O, 
δ2H y 3H, o la realización de perfiles de temperatura entre otros (Sophocleous 2002 y 
2009). 
 
 Los humedales que dependen de las aguas subterráneas no han sido 
suficientemente reconocidos hasta épocas relativamente recientes. Son aquellos en 
los que el origen del agua es parcial, dominante o únicamente agua subterránea y se 
caracterizan por ser menos fluctuantes en cuanto a caudal y composición química que 
los que sólo dependen del agua superficial (Custodio, 2001). Suelen ser áreas de 
descarga que corresponden a flujos locales, intermedios o regionales (Tóth, 1971; 
1972; 1999; 2009; Custodio y Llamas, 1983; Gonzalez-Bernáldez 1992) y que 
manifiestan una gran diversidad de formas, circunstancias, salinidades y hábitats. Es 
necesario tener un conocimiento adecuado de la hidrogeología de las zonas húmedas 
que dependen de las aguas subterráneas, ya que estos ecosistemas son 
extremadamente sensibles a las variaciones del régimen natural.  
 
 Una de las primeras publicaciones enfocada a los humedales que dependen 
del agua subterránea es la de Winter y Llamas (1993); el tema fue tratado en detalle 
en un seminario especializado en Harvard, Massachussets, organizado por el MIT 
(Massachussets Institute of Technology) y la UCM (Universidad Complutense de 
Madrid). En España, Llamas (1987) publicó una síntesis hidrogeológica y después 
Montes et al. (1995) prepararon guías para la restauración, con un inventario reciente 
(Montes et al., 2008). Otros inventarios pueden encontrarse en Alonso (1987; 1998) y 
DGOH (1991) y un reciente estado de la situación general de los humedales en 
España en García Novo et al. (2009). 
  
 Las condiciones hidrogeológicas de los humedales que dependen del agua 
subterránea cambian enormemente de un lugar a otro (según el área y la tasa de 
recarga, caudal de descarga, distribución de la permeabilidad regional y local, tamaño 
del acuífero, topografía, rasgos sedimentarios locales en el entorno del agua de 
descarga…) teniendo especial relevancia las relaciones con las aguas superficiales 
(Sophocleous, 2002). En todos los casos tiene una marcada importancia –siendo en 
ocasiones determinante– el carácter tridimensional, tanto de la permeabilidad, como 
del flujo del agua subterránea (que determina junto con la recarga la piezometría) y de 
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las variaciones químicas (Custodio 2001 y 2009). La existencia de formaciones 
permeables en profundidad puede dominar el flujo, como sucede en el área de 
Doñana (Custodio et al., 2009; Manzano y Custodio, 2008). También hay que tener en 
cuenta dichas consideraciones cuando se trata de interpretar la composición química e 
isotópica del agua, tanto a nivel regional como en el área próxima al humedal. En este 
último caso los depósitos de fondo de laguna y la acumulación de materia orgánica 
pueden tener efectos hidráulicos y geoquímicos importantes (Álvarez, 2002). Sin la 
debida atención de todos estos parámetros es difícil llegar a construir un modelo 
conceptual de funcionamiento y hacer previsiones de evolución. Sin embargo, en la 
práctica común esto se olvida o se ignora frecuentemente. Muchos de estos aspectos 
han sido considerados con cierto detalle en Doñana (Custodio y Palancar, 1995; 
Iglesias, 1999; de Haro et al., 2000; Llamas 1990; Trick, 1998; Trick y Custodio, 2004), 
han sido modelados (Castro, 1999; UPC, 1999) y han sido el objeto de diversos 
inventarios (Bernués, 1990; Coleto, 2003; Manzano, 2001; Manzano et al., 2002). 
     
 La interacción entre el agua superficial y subterránea es fundamental para 
entender los procesos que se dan en los humedales. Algunos estudios pioneros 
realizados en Norteamérica para el estudio de esta interrelación se basaron en el uso 
de “nidos” de piezómetros a diferentes profundidades a lo largo de varios transectos 
para la determinación del flujo tridimensional en las proximidades del humedal 
(Meyboom´s 1966, 1967). Toth (1963), Freeze y Winterspoon (1966, 1967) y Winter 
(1976) proporcionaron diversos modelos del movimiento del agua subterránea en 
relación con la formación de humedales en terrenos geológicamente complejos y 
heterogéneos. Lissey (1971) propuso un primer modelo conceptual de funcionamiento 
hidrogeológico entre dos humedales situados topográficamente a diferente cota, sin 
tener en cuenta la conductividad hidráulica de los materiales geológicos que 
condiciona la conectividad hidráulica subsuperficial (Winter y LaBAugh, 2003). Esto 
puso de manifiesto la necesidad de combinar métodos de campo y modelos teóricos 
para contribuir a la comprensión de los procesos de interacción aguas superficiales y 
subterráneas (Winter, 1999). Así, en función de esta interrelación se establecieron 
cuatro tipos principales de regímenes de flujo en humedales (Sophocleous, 2009): a) 
humedales influentes o perdedores conectados con el acuífero, en el que el humedal 
recarga al acuífero; b) humedales influentes o perdedores desconectados del acuífero, 
en los que el humedal recarga al acuífero con un flujo suficientemente lento como para 
que exista una zona no saturada bajo el humedal; c) “Flow-trough wetland” o flujo a 
través del humedal, en los que existe una zona de recarga del acuífero al humedal y 
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una zona de descarga del humedal hacia el acuífero y d) humedales efluentes o 
ganadores, en los que el acuífero recarga al humedal.  
  
 En España actualmente existe una creciente actividad investigadora, técnica y 
de gestión en el terreno de los humedales llevada a cabo por grupos de distintos 
ámbitos institucionales, como organismos públicos de investigación (OPIS), 
Universidades, Confederaciones Hidrográficas, Diputaciones y Consejerías. Existe una 
creciente  preocupación por asegurar la gestión sostenible de los recursos hídricos 
(Álvarez Cobelas et al. 2005), por lo que durante los últimos años los agentes 
gubernamentales, siguiendo las directrices europeas, han desarrollado, e 
implementado planes de uso y gestión en varios humedales españoles, ya que 
humedales, lagos y lagunas constituyen una buena parte de estos recursos en España 
(Casado de Otaola y Montes del Olmo, 1995; DGOH, 1996; Alonso, 1998). Sin 
embargo, en muchos casos el conocimiento sobre la evolución y el funcionamiento de 
los humedales ha sido limitado y por tanto se desconocen las características más 
significativas del sistema original a restaurar y/o gestionar (Martín-Puertas et al. 2009).  
 
 En amplios sectores de la geografía española debido a la presencia de 
formaciones yesíferas y calcáreas, algunos de los humedales continentales naturales 
más significativos tienen un origen relacionado, total o parcialmente, con procesos 
kársticos. Dentro de esta tipología se pueden distinguir varios casos en función de su 
contexto geológico (Valero et al, 2008): a) lagos relativamente profundos originados 
por colapso-disolución, tanto en sustratos con yesos, lagos de Banyoles (Canals et al. 
1990), Arreo (Rico et al. 1995), Montcortés (Modamio et al. 1988, Bayarri-Borja 2005), 
Estaña (López-Vicente 2008, Pérez-Bielsa y Lambán 2008, Morellón et al. 2010) y 
Zoñar (Valero et al. 2006), como carbonatados, Las Torcas de la Cañada del Hoyo 
(Romero Viana 2007); b) lagunas y humedales poco profundos en sustratos 
karstificados (yesos, carbonatos) pero con intervención de otros procesos cómo 
fracturación preferente, deflación o erosión, por ejemplo en las lagunas saladas de la 
zona central del Valle del Ebro (García-Vera 1996, González Sampériz et ak. 2008); c) 
origen mixto por karstificación y acción glaciar/periglaciar como el lago Enol (Moreno et 
al. 2008); d) por represamiento de un río o manantial debido al crecimiento de tobas 
como las Lagunas de Taravilla (Valero et.al 2008) y e) origen mixto por recrecimiento 
de tobas en el curso de un río y muy influenciadas por el régimen fluvial como las 
Lagunas de Ruidera (Ordóñez et al. 2005, Álvarez Cobelas y Cirujano 2007).  Las 
peculiares características de los lagos kársticos por la morfología de sus cubetas, su 
régimen hidrológico y química de sus aguas determinan en gran medida la dinámica 
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de los procesos sedimentológicos y biológicos (Valero et al. 2009). Como muchos 
otros sistemas lacustres su balance hídrico puede estar fuertemente determinado por 
los aportes subterráneos (Manzano et al. 2002; Álvarez Cobelas, 2006).  
 
 En la cuenca del Ebro la implantación de la DMA ha traído consigo la 
realización de numerosos estudios en humedales y lagos, encaminados a 
caracterizarlos bajo esta nueva perspectiva. Previamente a la llegada de esta directiva, 
se realizó un inventario de las zonas húmedas a nivel nacional (MIMAM, 1990), que 
fue posteriormente actualizado (Actualización del Inventario de Zonas Húmedas. 
Banco de datos, 1996). La Confederación Hidrográfica del Ebro por su parte ha 
continuado con esta actualización y a día de hoy hay catalogados más de 1100 
humedales en la cuenca del Ebro (Pintor et al., 2009). Sin embargo, no todos los 
humedales incluidos en este catálogo entran en el ámbito de acción de la DMA, por lo 
que se debió realizar una selección previa de los que se pueden considerar “masa de 
agua” según la directiva (CHE, 2006). Se escogieron aquellos cuya superficie fuese 
mayor a 50 ha o en el caso de ser menor, fuese mayor a 8 ha con una profundidad 
superior a 3 m. También se seleccionaron lagos y humedales con especial interés y 
significación como espacios incluidos en la lista RAMSAR y espacios declarados Zona 
de Especial Protección para las Aves (ZEPA) o Lugar de Interés Comunitario (LIC) por 
la Red Natura 2000. Con esta metodología se identificaron 114 masas de agua de la 
categoría lago, y se procedió a su clasificación. En el trabajo realizado por CEDEX 
(2008), para clasificar los lagos españoles se identificaron 30 categorías de las que 16 
están presentes en la cuenca del Ebro. 
 
Para poder alcanzar el buen estado de las masas de agua para el año 2015 
como establece la DMA, previamente hay que determinar su estado actual. Esta 
determinación debe hacerse por comparación de su estado actual con su estado de 
referencia o inalterado. Para cada tipo de masa perteneciente a la categoría de lago se 
seleccionaron los que cumplían la condición de sistema lacustre inalterado o poco 
afectado por la acción humana. Así se constituyó la Red de Control de Referencia de 
la cuenca del Ebro, compuesta por 20 lagos, de los cuales 10 se encuentran en 
Aragón. Estos son el Ibón Grande y la Aigüeta de Batisielles, Ibones altos e inferior de 
Brazato, Ibón de Anayet, Ibón de Astún, Lagunas de Gallocanta, Lagunas de 
Guialguerrero, Saladas de Chiprana y la Laguna Grande de Estaña, siendo esta última 
el objeto de estudio de la presente tesis.  
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 Para la realización de esta tesis doctoral, se han tomado como referencia 
investigaciones actuales en materia de humedales, como los trabajos realizados en la 
Universidad de Waterloo (Canadá), donde actualmente existen grupos dedicados a la 
investigación hidrogeológica en humedales, y en concreto, al estudio del movimiento 
de los contaminantes orgánicos e inorgánicos en la zona ripariana mediante la 
aplicación de técnicas hidroquímicas e isotópicas para la identificación de la fuente de 
contaminación. Para poder conocer dichas técnicas se realizó una estancia de 
investigación de tres meses en el Departamento Earth and Environmental Sciences 
gracias a la financiación del IGME y a la ayuda facilitada por el profesor D. Ramón 
Aravena. 
 
 Por otro lado, un ejemplo de la creciente actividad investigadora en el campo 
de los humedales en nuestro país es el proyecto que se ha llevando a cabo por parte 
del Instituto Geológico y Minero de España (2004-2009) “Caracterización 
hidrogeológica y modelación numérica de un sistema de flujo con densidad variable: 
Sistema hidrogeológico de la Laguna de Fuente de Piedra (Málaga)” (Heredia et al. 
2009b) así como las investigaciones realizadas en el Espacio Natural de Doñana por 
la Universidad Politécnica de Cataluña y la Universidad Politécnica de Cartagena.
1.3 MOTIVACIÓN  
La motivación que ha llevado a elegir las Lagunas de Estaña como marco de 
actuación de esta tesis parte del interés tanto de la Confederación Hidrográfica del 
Ebro (CHE), como del Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Aragón 
(DGA), por conocer el origen y funcionamiento hidrológico e hidrogeológico de este 
humedal con objeto de mejorar su gestión. Asimismo, las Lagunas de Estaña se 
encuentran en una zona de elevado interés geomorfológico con la presencia de 
hábitats de interés especial y de aves que viven o se reproducen aquí, lo que ha 
motivado su inclusión en la lista de Lugares de Importancia Comunitaria por la Red 
Natura 2000 o Directiva de Hábitats de la Unión Europea (Directiva 92/43/CEE). 
Además, son el complejo de lagunas kársticas más importante de la Comunidad 
Autónoma  de Aragón. 
 
El marco de las Lagunas de Estaña tiene además un gran interés desde un 
punto de vista geológico estructural e hidrogeológico, ya que constituye un caso único 
de acuífero kárstico en materiales evaporíticos y carbonáticos en relación con 
tectónica salina (área de investigación en auge en los últimos tiempos en 
contraposición a la tectónica clásica). La tectónica salina a su vez está relacionada con 
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algunas actividades económicas como la exploración de petróleo, minería y depósitos 
de residuos. 
 
Por otro lado, este humedal forma parte de la Red de Control de Referencia de 
la cuenca del Ebro, como humedal de referencia en el marco de la DMA del tipo 
laguna pequeña hipogénica de origen kárstico en relación con materiales evaporíticos 
en las Sierras Marginales Pirenáicas.  
A pesar de todos estos motivos, hasta el inicio de la presente tesis apenas 
existía información previa ni antecedentes de estudios hidrogeológicos en las Lagunas 
de Estaña. Tampoco existía una clara definición de los límites hidrogeológicos ni una 
cartografía geológica previa de detalle; no había series de datos de precipitación y 
temperatura, evolución de la lámina de agua en las lagunas, hidroquímica, ni de 
caudal en los principales manantiales. Además, no existía acceso directo a las aguas 
subterráneas próximas a las lagunas, por lo que no era posible conocer la piezometría 
ni su composición. Todo ello ha supuesto la necesidad de generar toda esta 
información, con una importante inversión de tiempo y recursos económicos 
(perforación de sondeos, instalación de piezómetros, instalación de la infraestructura 
necesaria y su puesta a punto, realización de análisis químicos e isotópicos…). La 
mayor parte de dicha inversión ha sido posible gracias al Proyecto de I+D del Instituto 
Geológico y Minero de España (IGME) “Funcionamiento hidrológico de humedales 
relacionados con las aguas subterráneas en la cuenca del Ebro” (2007-2010).  
1.4 OBJETIVOS 
El objetivo principal de esta tesis es establecer un modelo conceptual de 
funcionamiento hidrogeológico de las Lagunas de Estaña. Para lograr este objetivo se 
han de alcanzar los siguientes objetivos parciales:  
  
• Elaborar un modelo geológico que integre la cartografía geológica de detalle, 
campañas geofísicas (tomografía eléctrica y sondeos de resonancia 
magnética) y testificación geológica de los sondeos realizados en el entorno de 
las Lagunas de Estaña. 
  
• Identificar y caracterizar el acuífero próximo a las lagunas y evaluar la posible 
conexión entre el acuífero principal a escala regional (Sinclinal de Estopiñan) y 
las Lagunas de Estaña.   
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• Investigar el funcionamiento hidrogeológico de las Lagunas de Estaña, 
evaluando los posibles aportes y/o salidas subterráneas, así como identificando 
los principales procesos hidrogeoquímicos e isotópicos existentes. 
  
 En definitiva, como se ha comentado anteriormente, elaborar un modelo 
hidrogeológico conceptual que integre toda la información geológica, geofísica, 
piezométrica, hidrogeoquímica e isotópica previamente obtenida con la finalidad de 
conocer el funcionamiento hidrogeológico del sistema. Esto permitirá determinar las 
relaciones entre el agua subterránea y las lagunas existentes en condiciones naturales 
para poder establecer previsiones de evolución bajo distintos escenarios de gestión y 
ante posibles cambios ambientales naturales y/o antrópicos.  
1.5 SITUACIÓN GEOGRÁFICA 
La zona de estudio en sentido amplio, se sitúa al este de la provincia de 
Huesca (NE de España), en el sector oriental del Prepirineo aragonés, entre las 
comarcas de Litera Alta y la Baja Ribagorza, unos 15 km al sur de la población de 
Benabarre. Se encuentra limitada al oeste por la Sierra Carrodilla y al este por la 
Sierra del Montsec. Desde un punto de vista hidrográfico se encuentra entre las 
cuencas de los ríos Cinca y Noguera Ribagorzana. El relieve medio está comprendido 
entre los 650 y 1000 msnm, destacando varias alineaciones montañosas como la 
Sierra de San Quílez al suroeste, cuya cota máxima alcanza los 1100 msnm 
 
Presenta una extensión aproximada de 178 km2, englobando las localidades de 
Purroy de la Solana, Castillo del Pla, Pilzán, Saganta, Camporrells, Estopiñán del 
Castillo y Estaña (Figura 1.3). La zona se caracteriza por ser predominantemente 
agrícola (cereales y cultivos de secano) y ganadera (porcino y ovino). En este contexto 
destacan las Lagunas endorreicas de Estaña, de especial interés hidrogeológico y 
ecológico. 
 
Las Lagunas de Estaña son unas lagunas de origen kárstico situadas en las 
proximidades de Estaña, en torno a los 670 msnm. Se diferencian dos lagunas 
principales, una superior, más pequeña y topográficamente más alta (Laguna Pequeña 
o Estanque de Arriba; Figura 1.4) y otra de mayores dimensiones situada a una cota 
inferior (Laguna Grande o Estanque Grande de Abajo; Figura 1.5). La Laguna Grande 
tiene una longitud aproximada de 680 m y una anchura de unos 270 m en su zona 
más amplia. Presenta paredes muy verticalizadas y un umbral en su zona central 
quedando dividida en dos cubetas con profundidades actuales de 9 y 16 m. En épocas 
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de sequía, este umbral puede quedar al descubierto apreciándose una morfología en 
forma de uvala. Esta laguna se encuentra conectada con la Laguna Pequeña (de 
profundidad aproximada de 7 m) mediante un dren artificial en parte obstruido en la 
actualidad.  
 
 
 
Figura 1.3. Situación geográfica de la zona de estudio. 
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Constituyen un espacio protegido por la Red Natura 2000 considerado como 
Lugar de Interés Comunitario (LIC). La Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) ha 
realizado recientemente una tipificación de lagos y humedales en coherencia con el 
sistema A del Anexo II de la DMA y con los criterios adoptados por el CEDEX en 
España. Según esta clasificación, las Lagunas de Estaña constituyen un humedal de 
origen hipogénico, con hidroperiodo permanente poco fluctuante, representativo de los 
tipos humedal de cuenca de sedimentación kárstico (CHE 2005). Según la 
clasificación recogida en el Anexo XI, las Lagunas de Estaña se sitúan en la región 
ecológica 1-ibérico-macaronésica.  
 
El humedal parece encontrarse próximo a su estado natural, reuniendo las 
condiciones hidromorfológicas, biológicas y fisicoquímicas especificas de “buen estado 
ecológico” del tipo de humedal que representa y se podría considerar como un 
humedal de referencia. Por este motivo es fundamental su estudio y protección. 
 
Se ha planteado como hipótesis de su origen procesos de disolución que 
afectan a los materiales salinos de las facies triásicas, dando lugar a las lagunas a 
partir de dolinas de colapso (López-Vicente, 2007). Existen morfologías similares que 
pueden observarse en las cercanías de las lagunas sobre los materiales del 
Muschelkalk.  
 
 Las lagunas se encuentran ubicadas sobre materiales cuaternarios 
procedentes tanto de los procesos de relleno de estas dolinas, como de los propios 
depósitos endorreicos y lagunares producidos por la sedimentación de la laguna 
durante el Holoceno. Existe constancia histórica de que las mismas han presentado en 
diversos periodos una extensión mayor que la actual (Morellón et al., 2007). La 
contaminación difusa por sustancias fitosanitarias procedentes de las actividades 
agrícolas, así como una posible contaminación puntual por actividades ganaderas, son 
las principales presiones a las que se encuentran expuestas las lagunas. 
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Figura 1.4. Laguna Pequeña o Estanque Pequeño de Arriba 
 
Figura 1.5. Laguna Grande o Estanque Grande de Abajo 
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1.6 ANTECEDENTES 
 Los primeros antecedentes en cuanto a la hidrogeología de la región datan de 
la década de los años 80. En DGA (1985) y en ITGE (1986) se realiza el primer trabajo 
de carácter general que aporta datos de campo y un inventario de puntos de agua, se 
realizan diferentes campañas de control hidrométrico y se estudia la calidad del agua. 
Asimismo, el ITGE realiza trabajos de carácter local en relación con pequeños 
abastecimientos urbanos, como el “Estudio hidrogeológico para abastecimiento urbano 
a la localidad de Estopiñán del Castillo” (1989). En esta época, Sancho (1988) analiza 
los aspectos genéticos y evolutivos del Polje de Saganta y sus principales 
características morfológicas, poniendo de manifiesto procesos de disolución kárstica, 
así como acumulación de tobas y travertinos.  
 
 En 1994, el Ministerio de Industria y Energía en colaboración con el IGME 
publica el “Estudio de las aguas mineromedicinales, minero-industriales, termales y de 
bebida envasadas en la Comunidad Autónoma de Aragón” (IGME, 1994a), en el que 
se recopila un inventario de los principales puntos de agua y sus características, 
incluyendo los manantiales del Molar y el Balneario de Camporrells. Más reciente es el 
“Proyecto de puesta en riego de la Litera Alta” (CHE, 2000), en el que se investigan las 
posibilidades de explotación de las serranías más meridionales y se realiza un ensayo 
de bombeo de larga duración. Posteriormente, se elabora el “Estudio de recursos 
hídricos subterráneos de los acuíferos de la margen izquierda de la cuenca del Ebro. 
Zona oriental”, para el Plan Hidrológico de Cuenca (CHE, 2002). Este incluye una 
caracterización hidrogeológica general de los materiales triásicos, jurásicos, 
cretácicos, eocenos y cuaternarios de la Unidad de Litera Alta y comenta brevemente 
la existencia de varias lagunas de naturaleza endorreica en las inmediaciones de 
Estaña, planteando su desarrollo como favorecido por los niveles poco permeables del 
Triásico. Este trabajo concluye con la identificación de los materiales carbonatados 
cretácicos como el acuífero más importante a nivel regional, tanto por su extensión 
como por su espesor, al que se asocian las descargas más importantes.  
 
 En el año 2004 dentro del Curso Internacional de Hidrología Subterránea de 
Barcelona (CIHS) se realiza el “Estudio hidrogeológico del Sinclinal de Estopiñán 
(Huesca)” (Villa y Gracia, 2004), que incluye una campaña de medidas de niveles y 
una piezometría preliminar, así como una primera interpretación hidrogeoquímica, 
concluyendo que se trata de un acuífero kárstico multicapa con tres subunidades 
(Cretácico, Paleoceno y Eoceno) conectadas hidráulicamente con una dirección 
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predominante del flujo subterráneo NO-SE condicionada por la tectónica local. En el 
mismo año, Cuchí (2004), realiza un breve informe sobre las características y 
problemas de este acuífero, poniendo de manifiesto la vulnerabilidad del medio 
kárstico y planteando un método numérico para su cálculo. Por último, en 2007, se 
realiza la “Actualización del estudio hidrogeológico del Sinclinal de Estopiñán 
(Huesca)” en el marco del mismo curso CIHS (González y Oliván, 2007), mejorando el 
estudio piezométrico y aportando un primer balance aproximado en el Sinclinal de 
Estopiñán.  
En cuanto a la primera publicación que hace referencia al estudio de las 
Lagunas de Estaña, esta se remonta a Ávila et al. (1984), donde se resumen datos 
sobre la composición química, fitoplancton y zooplancton en la Laguna Grande entre 
febrero de 1979 y marzo de 1980. Además, se presenta una sencilla batimetría y se 
define el carácter monomíctico de esta laguna. Trabajos posteriores de Montesinos E. 
et al. (1983), Esteve et al. (1983, 1992), Guerrero R. et al. (1985, 1986), Gaju (1992), 
Miracle et al. (1992), Wansard et al. (1998), Riera et al. (2006) y Martinez et al. (2007), 
hacen referencia a las características microbiológicas de la Laguna Grande de Estaña.  
Las publicaciones más recientes en torno a las Lagunas de Estaña aparecen 
en “Establecimiento de condiciones de referencia y redefinición de redes en la cuenca 
del Ebro según la Directiva 2000/60/CE” (CHE, 2006) donde se identifican los lagos y 
humedales a incluir como masas de agua en el ámbito de la DMA con la intención de 
establecer el estado ecológico de estos y definir un plan de seguimiento. De esta 
forma, entre 2007 y 2008, la Confederación Hidrográfica del Ebro con el objetivo de 
calcular el volumen, el tiempo de residencia y la tasa de renovación del agua en los 
lagos pertenecientes a las redes de control, realiza batimetrías en 10 lagos de 
referencia representativos de las tipologías más características de esta comunidad y lo 
publica en la revista Naturaleza Aragonesa con el título “Batimetrías de lagos 
aragoneses” (Pintor et al., 2009). En este trabajo se incluye la batimetría de la Laguna 
Grande de Estaña, representativa de la tipología lago kárstico hipogénico o mixto 
pequeño en relación con evaporitas. En López-Vicente et al. (2006, 2007, 2008), se 
modeliza la perdida de suelo en la cuenca endorreica de Estaña y se identifican los 
periodos erosivos en la misma. Por otro lado, Morellón et al. (2007 y 2008) realizan 
una reconstrucción paleohidrológica y climática del Holoceno a partir del registro 
sedimentario en la Laguna Grande de Estaña. 
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La presente tesis constituye el primer estudio de carácter hidrogeológico en el 
entorno de las Lagunas de Estaña, y pretende ser un documento de referencia 
centrado en el estudio del papel de las aguas subterráneas en el funcionamiento 
hidrogeológico de las lagunas.  
1.7 METODOLOGÍA  
 En este apartado se presenta una síntesis de la metodología aplicada durante 
la tesis. Aunque no se aplica ninguna metodología nueva o novedosa, se trata de una 
tesis metodológica, por lo que la metodología y técnicas específicas empleadas en 
esta investigación se describen en detalle en los capítulos correspondientes. 
 
La metodología de trabajo aplicada en esta investigación ha ido precedida por 
la recopilación de la bibliografía previa disponible tanto en el área de estudio como en 
otras zonas de características similares. Se comenzó seleccionado toda la información 
existente de la Masa de Agua Subterránea de Litera Alta, incluyendo un inventario de 
puntos de agua, datos de niveles piezométricos e hidrometría, análisis químicos, datos 
de precipitación y temperatura diarios de las estaciones meteorológicas cercanas 
(Benabarre, Purroy de la Solana, Camporrells y Barbastro), así como la cartografía 
geológica MAGNA a escala 1:50.000 actualizada. En este apartado se diferencian los 
siguientes apartados principales: métodos de campo, métodos de laboratorio y 
métodos de gabinete. 
1.7.1 MÉTODOS DE CAMPO 
 Entre los años 2007 y 2010 se han realizado diversas campañas de 
reconocimiento y muestreo en campo, en las que se han llevado a cabo tareas muy 
variadas, como son: a) toma de datos de buzamiento y elaboración de una cartografía 
geológica de detalle; b) aplicación de métodos geofísicos (perfiles de tomografía 
eléctrica y resonancia magnética nuclear); c) perforación de cinco sondeos de 
investigación en las inmediaciones de las lagunas instalados como piezómetros, así 
como control periódico de su nivel piezométrico; d) testificación geofísica en el interior 
de dichos piezómetros (gamma natural, resistividad de la formación, temperatura y 
conductividad del agua), e) instalación de una estación meteorológica y tanque de 
evaporación en la orilla SE de la Laguna Grande (medida diaria de precipitación, 
temperatura, velocidad y dirección del viento, humedad relativa y evaporación en 
lámina libre); f) instalación de dispositivos para el control continuo tanto de la lámina 
de agua en las lagunas como de los caudales en los manantiales principales; g) 
ensayos de inyección en los piezómetros de investigación; h) toma de muestras de 
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suelo en las proximidades de las lagunas. i) medidas de parámetros de campo en las 
aguas muestreadas (pH, conductividad eléctrica, temperatura del agua, Eh, oxígeno 
disuelto); j) toma de muestras de agua de lluvia, subterránea y superficial para análisis 
químico (elementos mayoritarios) e isotópico (δ18O, δ2H, 3H); k) registros 
multiparámetricos en profundidad en lagunas y piezómetros (temperatura, 
conductividad eléctrica, pH, Eh y oxígeno disuelto). 
 
 A continuación se explica con mayor detalle la metodología correspondiente 
tanto a las técnicas geofísicas empleadas como a las medidas de parámetros fisico-
químicos realizados en el campo. El resto de la metodología y técnicas empleadas en 
esta investigación se describen en detalle en los capítulos correspondientes. 
 
Técnicas geofísicas 
Las técnicas geofísicas aplicadas en este estudio corresponden a perfiles de 
tomografía eléctrica (ERT), sondeos de resonancia magnética nuclear (MRS) y 
testificación geofísica en los sondeos, cuyo objetivo ha sido proporcionar información 
geofísica para desarrollar un modelo hidrogeológico que permita determinar las 
relaciones entre el agua subterránea y las lagunas y establecer límites hidrogeológicos 
en su entorno. Estos trabajos se llevaron a cabo por el grupo de geofísica del IGME en 
colaboración con la Unidad del IGME en Zaragoza en el verano de 2008 y 2009. 
 
 Para la medición de los perfiles de tomografía eléctrica (ERT) se ha utilizado el 
sistema LUND ABEM, propiedad del IGME. En la mayor parte de los casos se ha 
utilizado un espaciado entre electrodos de 15 m, habiéndose medido con los 
dispositivos Wenner y Slumberger. La matriz de Wenner es más sensible a las 
variaciones verticales de resistividad (Loke 2000) mientras que la de Schlumberger es 
mejor para definir los cambios verticales y horizontales en la resistividad y para 
obtener información a una profundidad máxima de 150 m. Las coordenadas y cotas de 
puntos singulares se han tomado con GPS (sin corrección diferencial).  
 
 Para la inversión de los datos de campo y la obtención de las secciones de 
resistividad finales se ha empleado el programa RES2DINV v 3.46b de M.H. Loke. 
Durante el procesado de datos se eliminaron los puntos de medida con un error 
superior al 5% y en la inversión se ha tenido en cuenta el perfil altimétrico de la 
topografía. Los parámetros empleados en la inversión han sido los mismos para todos 
los perfiles empleando el algoritmo “robust constrain”. Algunos perfiles se han situado 
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alrededor de las lagunas y otros conectan las lagunas con el Sinclinal de Estopiñan, 
con las limitaciones impuestas por la vegetación y la topografía del sitio. 
 
 Se ha aplicado la MRS ya que es el único método geofísico que detecta desde 
la superficie la presencia de agua libre en el subsuelo. En esta investigación se ha 
utilizado el equipo NUMIS Plus de Iris. Las observaciones se registraron en 18 
estaciones (verano de 2008 y 2009) alrededor de los lagos y hacia los afloramientos 
de roca cretácicas del Sinclinal de Estopiñán. Se utilizaron diferentes tamaños de 
antena de 50 a 150 m de longitud de lado de acuerdo con las limitaciones del terreno, 
lográndose excelentes condiciones de señal / ruido. La inversión de los datos se 
realizó con el software SAMOVAR v6.2 de Iris. 
 
 Una vez finalizada la perforación de los piezómetros se ha llevado a cabo la 
testificación geofísica por parte de la Compañía IGT para el IGME. Para ello se ha 
empleado el instrumento RG Micrologger II (SN 4082) registrándose los parámetros 
siguientes: radiación gamma natural (GN) en cps mediante sonda GCT SN 1479; 
resistividad de la formación (R)  en Ohm.m mediante sonda de Induction probe SN 
2052; conductividad del agua (C) en mS/cm mediante sonda GCT SN 1479 a la 
temperatura ambiente y temperatura del agua (T) en ºC mediante sonda GCT SN 
1479. La velocidad de registro en bajada (sonda 1479) o en subida (sonda 2052) fue 
de 3 m/min en todos los piezómetros. Los valores de conductividad eléctrica se han 
corregido a 25ºC mediante la ecuación Cs5=46.5 C / (T+21.5). El cálculo de la 
salinidad S (grs/l de ClNa equivalente) se ha hecho mediante la expresión S= 
0,437001321 x C251,091302134, obtenida mediante calibración de la sonda con soluciones 
patrón. Los valores de conductividad del terreno Cf se han convertido a unidades de 
resitividad en ohm.m R=000/Cf. 
 
Información ampliada acerca de la metodología geofísica y de su aplicación en 
las inmediaciones de las Laguna de Estaña puede encontrarse en los documentos 
internos del IGME “Informe de las actividades geofísicas efectuadas en 2008 en las 
Lagunas de Estaña (Huesca)” (nºSID IGME 63784) e “Interpretación integrada de 
sondeos de resonancia magnética nuclear, perfiles de resistividad y testificación de 
sondeos en las Lagunas de Estaña (Huesca) 2010”, así como en Pérez-Bielsa et al. 
(2011). 
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Medidas fisico-químicas en campo. 
Durante el muestreo de las aguas subterráneas y lagunas se ha realizado la 
medida “in situ” de la conductividad eléctrica, pH, temperatura del agua, Eh y oxigeno 
disuelto. Las medidas de pH y Eh se han llevado a cabo con un pHmetro de la marca 
CRISON con sensor de temperatura, previamente calibrado siempre antes de empezar 
la jornada de campo. Para la medición de la conductividad eléctrica se ha utilizado un 
conductivímetro con sensor de temperatura también de la marca CRISON. La 
temperatura de las muestras de agua se ha medido con un termómetro de alcohol, 
además de con el propio pHmetro y conductivímetro.  
 
 Asimismo se realizaron perfiles de conductividad y temperatura en las lagunas 
y los piezómetros mediante dos sondas, una de la marca Solinst y otra de la marca 
SEBA.  Estás se sustituyeron desde agosto de 2008 por una sonda multiparámetrica 
con medida de temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh y oxigeno disuelto de la 
marca SEBA. 
1.7.2 MÉTODOS DE LABORATORIO 
 A continuación se explican las técnicas y metodologías aplicadas para el 
análisis químico e isotópico de las muestras de agua de lluvia, subterráneas y lagunas 
en los laboratorios del IGME y CEDEX respectivamente.   
 
Análisis químicos 
 Los análisis hidroquímicos se han realizado en el Laboratorio de Aguas del 
IGME en Tres Cantos (Madrid), y comprenden las siguientes determinaciones: pH, 
conductividad eléctrica, residuo seco a 180º C, DQO, TOC, CO2, sodio, potasio, calcio, 
magnesio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, nitritos, amonio, 
fosfato y sílice, además de bromuro en algunos casos. Los procedimientos técnicos 
que emplean en cada caso son los siguientes; la medición de pH y conductividad 
eléctrica se realiza mediante electrometría (pHmetro HM modelo 781 y CRISON 
modelo MICRO CM2201 respectivamente); la DQO-oxidabilidad por volumetría 
mediante ebullición en medio acido y valoración con permanganato potásico; los 
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos, amonio, sílice, calcio y magnesio por 
absorción molecular en flujo continuo mediante autoanalizador ALLIANCE modelo 
INTEGRAL PLUS; sodio y potasio, mediante espectrometría de absorción atómica con 
equipo VARIAN modelo SPECTRA AA 220; carbonatos por volumetría; el residuo seco 
a 180º C por gravimetría; el TOC por el método UNE-EN1484 con un analizador de 
carbono orgánico total Shimadzu modelo TOC-VcpH; el CO2 generado se detecta 
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mediante un analizador de infrarrojos; y el bromuro, mediante cromatógrafo iónico 
METROHN modelo 881. 
 
Análisis isotópicos 
 Todos los análisis isotópicos de δ18O, δ2H y 3H se han realizado en el 
Laboratorio de Técnicas Isotópicas del CETA-CEDEX (Madrid). El análisis de δ18O y 
δ2H se realiza mediante un espectrómetro de masas (IMRS) modelo Delta Plus 
Advantage de la marca Finnigan MAT. La composición isotópica del oxígeno se realiza 
por la técnica de equilibrado de agua-CO2 y en la misma secuencia se equilibra agua-
H2 puro con un catalizador de platino para la medida de deuterio. Las desviaciones 
estándar que se obtienen varían entre 0,05‰ y 0,1‰ en el caso del δ18O y es de 1,5‰ 
en el caso del δ2H. Los estándares de laboratorio son regularmente calibrados con los 
patrones internacionales (CEDEX, 2007).  
 
 Debido a las bajas concentraciones de tritio que se encuentran en las aguas 
naturales su medida solo es posible mediante un proceso de concentración, que se 
realiza por vía electrolítica. Mediante este proceso, se somete a electrólisis un 
volumen de agua de 500 ml y el proceso se interrumpe cuando el volumen de agua 
remanente es de unos 12 ml. En este volumen se encuentra aproximadamente el 80% 
del tritio que inicialmente contenían los 500 ml. Posteriormente las medidas se realizan 
en el contador de centelleo líquido Tri-Carb 2560 TR/XL fabricado por Packard 
Instruments. Este contador está diseñado para la medida de niveles muy bajos de 
radiactividad y está provisto del circuito programable TR-LSC (Time-Resolved Liquid 
Scintillation Counting) para reducir el fondo en la cuantificación de muestras 
ambientales utilizando la técnica de la eliminación de fondo mediante los alter-pulses. 
El valor del circuito programable puede variar entre 100 y 800 ns (CEDEX, 2007). 
1.7.3 MÉTODOS DE GABINETE  
   Se ha realizado una recopilación y revisión de la bibliografía existente referente 
a la Geología, Hidrogeología, Climatología, Edafología, usos del suelo, etc, de la zona 
de estudio. La mayor parte de estos trabajos han sido realizados por la Confederación 
Hidrográfica del Ebro (CHE) y organismos públicos como el Instituto Pirenaico de 
Ecología (CSIC) o la Estación Experimental de Aula Dei (CSIC). De igual modo, se 
han recopilado los datos históricos de caudal, niveles piezómetricos, análisis químicos, 
ensayos de bombeo y columnas litológicas de sondeos. En la mayor parte de los 
casos dicha información se ha obtenido también de diversos informes y bases de 
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datos de la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE). Toda la información obtenida 
de las diferentes fuentes citadas ha sido analizada e interpretada. 
 
 Los datos meteorológicos han sido facilitados por la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET). La información suministrada corresponde principalmente a 
datos diarios de precipitación y temperatura de las estaciones meteorológicas 
próximas al área de estudio. Además, se ha elaborado la información suministrada por 
la estación meteorológica de Estaña, instalada por el IGME en el año 2007 en el 
marco de esta tesis. 
  
 Apoyado por la cartografía geológica y geofísica realizada se ha estudiado la 
continuidad de los materiales triásicos en superficie y profundidad, así como la posible 
conexión entre el Sinclinal de Estopiñán y las Lagunas de Estaña. Ello ha permitido 
establecer cortes geológicos e hidrogeológicos que ayudan a comprender la geometría 
y funcionamiento del acuífero existente en el entorno de las Lagunas de Estaña. Cabe 
destacar, como una de las aportaciones más novedosas de esta tesis, la aplicación 
conjunta de la resonancia magnética nuclear (MRS) y tomografía eléctrica (ERT) para 
el estudio hidrogeológico de un humedal hipogénico de origen kárstico. Además, se ha 
realizado un análisis espacial y temporal de los datos hidrométricos y piezométricos 
disponibles. 
  
 La infraestructura de control implementada durante el desarrollo de esta tesis 
ha permitido, por primera vez, la realización de balances hídricos en las lagunas. Para 
ello se han aplicado tres métodos de balance distintos: volumétricos, químicos 
(cloruros) e isotópicos. Además, se ha evaluado la recarga mediante la aplicación de 
un método hidrológico (balance de agua en el suelo) y otro químico (balance de 
cloruros) 
 
Se ha realizado una caracterización hidrogeoquímica e isotópica tanto a nivel 
regional como local, apoyada por diferentes representaciones gráficas, relaciones 
iónicas y cálculo de índices de saturación. Para ello se ha tenido en cuenta la 
composición química e isotópica de la precipitación, aguas subterráneas y lagunas. 
Todo ello ha permitido identificar los procesos hidrogeoquímicos principales así como 
conocer el funcionamiento hidrogeológico del acuífero. 
 
 
1.7. Metodología
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 Toda la información anteriormente comentada ha sido analizada, interpretada e 
integrada estableciendo, por primera, un modelo de funcionamiento hidrogeológico 
conceptual para las Lagunas de Estaña. Finalmente, una síntesis de toda la 
información anteriormente citada ha quedado reflejada en la presente Memoria. 
 
1. Introducción
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 En este capítulo se hace una caracterización geológica e hidrogeológica 
regional, centrando el estudio del humedal de las Lagunas de Estaña dentro de un 
marco hidrogeológico más amplio y que tiene como principal objetivo determinar el 
origen de las lagunas, así como su posible relación con la unidad hidrogeológica del 
Sinclinal de Estopiñán. Dado que no constaban antecedentes de estudios 
hidrogeológicos en las Lagunas de Estaña, no existía una definición clara de los 
límites hidrogeológicos, por lo que se ha comenzado trabajando con unos límites más 
amplios.  
 
 En la primera parte del capítulo se presentan las principales características 
geológicas, estratigráficas y sedimentarias de los materiales existentes en la zona. En 
la segunda parte se definen los límites hidrogeológicos iniciales de la zona de estudio, 
se presenta un inventario de puntos de agua y definen las unidades hidrogeológicas 
principales. Se analiza la evolución de los niveles piezométricos, se confeccionan 
mapas de isopiezas y se presentan los parámetros hidráulicos del acuífero principal 
además de realizar una caracterización hidroquímica e isotópica regional. Además,  se 
explica la instalación de dispositivos para la medida en continuo de los caudales en los 
manantiales principales, que aportan una información fundamental sobre el 
comportamiento del acuífero. Con todo ello se propone un modelo conceptual de 
funcionamiento hidrogeológico a escala regional.    
2.1 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
El área de estudio se localiza en la Cordillera Pirenaica, situada al norte de la 
Península Ibérica y que se extiende desde el Cabo de Creus en Cataluña, hasta 
Galicia (Barnolas y Pujalte, 2004). Su geología es el resultado de los procesos 
sedimentarios, tectónicos, paleogeográficos y paleoclimáticos ocurridos en el borde 
septentrional de la Placa Ibérica (fundamentalmente por su interacción con la placa 
Europea y su deriva latitudinal) desde finales del Paleozoico, durante la Orogenia 
Alpina (Cretácico-Mioceno) y hasta la actualidad (Barnolas y Pujalte, 2004). El orógeno 
forma una cadena lineal constituida por un cinturón de pliegues y cabalgamientos de 
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dirección ONO-ESE, flanqueados por la cuenca de Aquitania al N y del Ebro al S 
(Soto, 2003).   
 
 La zona de estudio se localiza en la vertiente sur de los Pirineos y más 
concretamente en la parte suroccidental de la Unidad Surpirenaica Central (USPC) 
(Séguret 1975), en la Lámina de las Sierras Marginales y cerca de su terminación 
occidental y zona de enlace con las Sierras Exteriores (Martínez-Peña y Pocoví 1988) 
(Figura 2.1.).  
 
 
Figura 2.1. Esquema geológico del Pirineo ístmico. El área de estudio se localiza en la Unidad 
Surpirenaica Central (USPC) al norte de la cuenca del Ebro (modificado de Pueyo et al. 1999). 
  
 La orientación de las principales estructuras en el área de estudio es NNO-
SSE, oblicua con respecto a la dirección general ONO-ESE de los Pirineos y viene 
determinada por su relación con las rampas oblicuas del límite O de la USPC. La 
Lámina de las Sierras Marginales presenta materiales del Triásico medio y superior, 
Jurásico (conservado solo en algunas láminas), Cretácico superior y Paleógeno, con 
un espesor total de entre 300 hasta más de 2000 m (Millán 2000). Dentro de la USPC, 
el espesor de la cobertera Mesozoica en la Lámina de las Sierras Marginales es 
mucho menor que en la Lámina del Montsec, unidad situada inmediatamente al norte 
(Teixell y Muñoz 2000). Esta disminución de espesor es la responsable de la compleja 
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estructura de las Sierras Marginales, que consta de numerosos retrocabalgamientos, 
cabalgamientos fuera de secuencia y estructuras oblicuas que despegan a favor de los 
materiales del Triásico medio y superior (Millán 2000).  
  
 El emplazamiento inicial de las Sierras Marginales se produjo entre el Eoceno 
inferior y superior. Durante el Eoceno superior-Oligoceno tuvo lugar una etapa de 
deformación posterior (Vergés y Muñoz 1990; Muñoz 1992). Martínez-Peña (1991) 
identifica hasta cinco láminas de cabalgamiento en la zona de enlace entre la Lámina 
de las Sierras Marginales y las Sierras Exteriores (Figura 2.2.): Mediano, Naval, Pueyo 
de Barbastro, Sierras Marginales y San Esteban de Litera. Estas están limitadas por 
un conjunto de cabalgamientos deducidos a partir de datos de superficie, sondeos 
profundos y de la interpretación de perfiles sísmicos.  
El desplazamiento de estas láminas de cabalgamiento se ha realizado por 
despegue sobre los materiales arcillosos y evaporíticos triásicos que de esta manera 
limitan las láminas por su base y frontalmente. Este hecho es de gran interés 
hidrogeológico, ya que las arcillas y evaporitas triásicas poco permeables pueden 
desconectar e independizar hidráulicamente las distintas láminas de cabalgamiento 
mesozoicas (Figura 2.2.). La lámina de las Sierras Marginales muestra unas directrices 
NO-SE a ONO-ESE de oeste a este. Al N limita con el cabalgamiento frontal de la 
lámina de Mediano. Hacia el O, su límite con las láminas de Naval y San Esteban de 
Litera está constituido por una rampa lateral de orientación NO-SE, que desde el pico 
Cogulla se prolonga hacia el SE englobando la escama de Zurita hasta enlazar con el 
afloramiento de Castillonroy. 
La principal estructura del área de estudio es el Sinclinal de Estopiñán, situado 
al SO de las Lagunas de Estaña (Figuras 2.2 y 2.3). Este presenta una orientación 
NNO-SSE con una ligera curvatura de su eje y forma un amplio sinclinal sobre el 
rellano del cabalgamiento basal (Martínez-Peña 1991). Se interpreta como una 
estructura asociada con una rampa de cabalgamiento oblicua que une la lámina de las 
Sierras Marginales, con un mayor desplazamiento hacia el antepaís, con las Sierras 
Exteriores (Martínez-Peña y Pocoví 1988).  Está rodeado por una ancha banda de 
materiales del Triásico medio y superior, formando un grupo de bloques de carbonatos 
del Triásico medio (Facies Muschelkalk) dentro de las lutitas y evaporitas del Triásico 
medio y superior (Facies Muschelkalk y Keuper) (Martínez-Peña 1991; Millán 2000), 
donde se sitúan las Lagunas de Estaña.   
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Figura. 2.2. Esquema estructural en las inmediaciones del área de estudio (modificado de Martínez, 1991; 
DGA-MOPU, 2006). 
 
El Sinclinal de Estopiñán está afectado en su interior por fallas normales y 
fracturas de dirección NO-SE paralelas a su eje. Una de estas fallas, situada en su 
flanco SO, pone en contacto las lutitas y evaporitas del Triásico medio y superior que 
rodean la estructura con el sinclinal de San Quílez al SO, y con los conglomerados de 
Baells al NO. Estos conglomerados fosilizan el cabalgamiento que superpone esta 
lámina sobre la de Zurita. La lámina de cabalgamiento de Zurita, constituida por 
materiales del Trías, Cretácico y Eoceno marino muestra una serie monoclinal hacia el 
NE, cuya base está verticalizada o invertida. Su cabalgamiento basal pone en contacto 
el Mesozoico de las Sierras Marginales con los conglomerados y areniscas de la 
formación Peraltilla (Pocoví, 1978; Martínez-Peña 1991; Millán 2000).  
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Figura 2.3. Corte geológico del contacto entre las láminas de San Esteban de Litera y Sierras Marginales 
(Martínez, 1991). 
 
Los movimientos tectónicos que generaron el Sinclinal de Estopiñán son 
probablemente también los responsables de la aparente disposición caótica y 
desordenada de los bloques de materiales carbonatados de las facies Muschelkalk y 
su compleja relación con los materiales evaporíticos del Triásico medio y superior  (M2 
y facies Keuper) del entorno de las Lagunas de Estaña (Pérez et al. 2008). Estos 
movimientos tectónicos se relacionan con tectónica salina (Millán et al., 2000).  
2.1.1 CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA REGIONAL 
Para esta tesis doctoral se ha elaborado una cartografía geológica regional 
actualizada a escala 1:50.000 de la zona de estudio. En esta cartografía se localizan 
tanto el Sinclinal de Estopiñán como las Lagunas de Estaña (Figura 2.4).  
 
Asimismo, se ha elaborado la columna estratigráfica de detalle donde se 
distinguen las diferentes unidades aflorantes, se han descrito los principales materiales 
existentes y se han estudiado los principales rasgos estructurales. Para ello se 
tomaron como punto de partida las hojas de la serie MAGMA del IGME (escala 
1:50.0000): 288-Fonz (Teixell et al. 1994), 289-Benabarre (Olivé at al. 1995), 326-
Monzón (García Senz et. al, 1990) y 327- Os de Balaguer (Teixell et al. 1996, 2006). 
De estas cuatro hojas únicamente la hoja 327-Os de Balaguer se encuentra editada y 
publicada, el resto se obtuvo a partir de las últimas versiones de los borradores 
disponibles del IGME en formato digital. Las cuatro cartografías fueron editadas, 
modificadas e integradas en un Sistema de Información Geográfica mediante la 
utilización del código ARCGIS 8.3.  
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Figura 2.4 a) Mapa geológico regional del área de estudio. El cuadro rojo muestra el área de estudio local, donde se sitúan las Lagunas de Estaña. b) Columna 
estratigráfica simplificada donde se distinguen las diferentes unidades, 1. Calizas y dolomías, 2. Evaporitas y lutitas, 3. Doleritas (Ofitas) 4. Calizas y dolomías, 6. 
Areniscas y calizas con rudistas, 7. Calizas micríticas con carofitas, 8. Areniscas y arcillas (Fc. Garum), 9. Calizas y margas (Fc. Garum), 10. Lutitas, areniscas, calizas 
(Fc. Garum), 11. Calizas con microcodium (Fc. Garum), 12. Calizas con alveolinas, 13-14. Areniscas y calizas bioclásticas, 15. Lutitas areniscosas, 16. Lutitas, 
areniscas, calizas, 18. Conglomerados poligénicos, 19. Areniscas y arcilla, 22. Conglomerados, areniscas, arcilla y brechas carbonatadas, 32-33-35-36. Grava aluvial y 
arcilla (rellenos de dolina).  
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 Por otro lado, con objeto de determinar con precisión la estructura del sinclinal 
de Estopiñán, se han tomado medidas de buzamiento en campo a lo largo de dos 
perfiles, corte N y corte S, realizados transversalmente a su eje (Figura 2.5). Los 
estereogramas (Figura 2.6) muestran la existencia de una inmersión del eje en el corte 
N de 6/134 SE y en el corte S de 5/340-10/340 NO, definiendo una forma de cubeta 
del sinclinal. 
 
Figura 2.5. Mapa geológico donde se indican las secciones transversales a lo largo de las cuales se 
localizan los datos de buzamiento para determinar la forma del sinclinal de Estopiñán. 
 
Figura. 2.6. Determinación de la inmersión del eje del sinclinal de Estopiñán; a) Sección N: Eje 6, 134. b) 
Sección S: Eje 5-10, 340. Proyección equiareal, hemisferio inferior, usando STEREONET (Allmendinger, 
2006). 
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2.1.2  DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES 
A continuación se realiza una síntesis de los principales materiales aflorantes 
en la zona de estudio representados en la columna estratigráfica de detalle (Figura 
2.4).  
 
TRIÁSICO (Unidades  1, 2 y 3)  
El Triásico ocupa extensos afloramientos en la zona, con una gran complejidad 
estructural interna. Está formado básicamente por dos tipos de litologías: a) materiales 
carbonatados del Muschelkalk superior, generalmente calizas micríticas laminadas y 
masivas a veces dolomíticas (García-Mondejar et al., 1986; Figura.2.4, unidad 1) y b) 
facies de arcillas y lutitas rojizas, azuladas y verdes con yesos del Keuper, y 
posiblemente del Muschelkalk medio (M2), que afloran con carácter diapírico en las 
zonas de Estopiñán, Camporrells y Saganta (Ríos, 1948, 1963; Ríos y Almela, 1953; 
Coma, 1958; Riba y Llamas, 1962; Teixell y Barnolas, 1995; Figura.2.4, unidad 2).  
 
La serie de calizas y dolomías del Muschelkalk en la zona de estudio tiene una 
potencia de entre 60 y 80 m, y se encuentra constituida por dos unidades: unidad 
basal de calizas grises (parcialmente dolomitizada) y unidad superior de calizas y/o 
dolomías tableadas (Vera et al., 2004). La gran deformación interna de los materiales 
arcillosos y evaporíticos de las facies Muschelkalk y Keuper impide realizar 
estimaciones sobre su espesor (CHE, 2000; CIHS, 2008). En las arcillas del Keuper 
afloran rocas diabasas (ofitas) en masas discordantes sin aparente estructura (figura 
2.4, unidad 3), que en fractura fresca son de color gris verdoso, más abundantes en 
Estopiñán y Camporrells (Lago y Pocoví, 1980; Salvany, 1999). La halita es una 
litología común en estos materiales, llegando a tener gran desarrollo y manifestándose 
a través de manantiales hipersalinos (Klimowitz y Torrescusa, 1990). Las Lagunas de 
Estaña se encuentran situadas sobre los materiales triásicos. 
 
JURÁSICO (Unidades 4 y 5) 
 El Jurásico está escasamente representado, aflorando únicamente al S-SE del 
Sinclinal de Estopiñán. En esta unidad se agrupan las calizas y dolomías brechoides 
que se sitúan de forma discontinua por encima de la facies Keuper (Garrido y Ríos, 
1972; Figura 2.4., unidades 4 y 5). 
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CRETÁCICO SUPERIOR (Unidades 6 y 7) 
 Está formado por una serie marina de calizas bioclásticas con rudistas que 
pasan gradualmente a techo a calizas micríticas con carofitas en facies Garum y 
areniscas a techo (Teixell, 1992). Los primeros materiales que afloran sobre la serie 
triásica o jurásica son areniscas silíceas y calizas bioclásticas con rudistas que llegan 
a alcanzar una potencia de 282 m en el flanco noreste del sinclinal de Estopiñán 
(Alvarado et al. 1959; Mey et al. 1968; Pocoví, 1978; Teixell, 1992; Olivé et al., 1995; 
Figura 2.4, unidad 6). Hacia techo las calizas son micríticas e intercalan niveles 
margosos de varios metros de espesor (Salvany, 1999), pasando de forma transicional 
a unos 57 m de calizas micríticas con carofitas de las facies Garum, característico de 
las Sierras Marginales “Tramo calcáreo inferior” (Pocoví, 1978; Figura 2.4, unidad 7). 
 
TRANSICIÓN CRETÁCICO SUPERIOR – TERCIARIO (Unidades 8, 9 y 10) (Facies 
Garum) 
 La unidad 8 junto con los niveles carbonatados subyacentes (unidad 7) y 
suprayacentes (unidades 9 y 10) constituyen el núcleo del “Garumniense gris” o 
“Garumniense inferior”. Este es menos característico que el “Garumniense rojo” 
situado en el Paleoceno, pero por una cierta continuidad de ambiente sedimentario 
lacustre-fluvial-palustre, ambos representan el impreciso paso del Mesozoico al 
Terciario (Paleoceno). Dicho tránsito, como otros tránsitos mayores, se produce a 
través de facies “red beds” que representan cambios paleogeográficos y 
paleoclimáticos entre periodos. El “Tramo margoso inferior” de Pocoví (1978) (Unidad 
8) está constituido, en el flanco noreste del Sinclinal de Estopiñán, por 57 metros de 
lutitas versicolores con una capa margocaliza con oncoides esféricos y con 
intercalaciones de paleocanales de areniscas y gravas con estructuras de barra (Olivé 
et al., 1995). El “Tramo calcáreo medio” de Pocoví (1978) (Unidad 9), tiene 26 m de 
espesor. La mitad inferior son capas de calizas limosas con rizoconcreciones y 
brechificación, alternando con lutitas grises, mientras que la mitad superior está 
constituida por micritas blancas intraclásticas con silicificaciones en la base, carofitas y 
microcodium. Por último, el “Tramo lutítico superior” de Pocoví (1978) (Unidad 10) 
corresponde a 32 m de lutitas versicolores con alguna intercalación calcárea (Teixell et 
al. 1994; Olivé et al. 1995). 
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TERCIARIO (PALEOCENO, unidad 11 Facies Garum) 
 Los materiales terciarios están representados por las calizas micríticas con 
microcodium (Figura 2.7, unidad 11) que alcanzan espesores de 100 m en el flanco 
noreste del Sinclinal de Estopiñán (Teixell et al. 1994, Olivé et al. 1995).  
 
EOCENO (Unidades 12, 13, 14, 15 y 16) 
 Incluye una potente serie carbonatada de hasta 200 m, concordante con el 
Garumnense, que abarca cinco unidades en esta zona; las calizas bioclásticas con 
alveolinas y miliólidos (Unidad 12), calizas y margas con alveolinas y arenicas (Unidad 
13), arenicas y calizas bioclásticas (Unidad 14), lutitas arenosas (Unidad 15) y 
areniscas, lutitas y calizas bioclásticas con alveolinas del Ilerdiense (Unidad 16), que a 
veces forman casi exclusivamente la roca. Estas unidades, alternan con capas 
margosas o margo-arenosas en general fosilíferas (Teixell et al. 1994, Olivé et al. 
1995).  
 
TERCIARIO CONTINENTAL (Oligoceno-Mioceno, unidades 18, 19 y 22) 
Es un conjunto de sedimentos molásicos depositados sobre toda la Cuenca 
Surpirenaica con posterioridad a la fase tectónica principal Pirenaica. En general, en la 
Unidad Surpirenaica Central, la base del grupo Barbastro es más antigua que al E y O, 
donde entra dentro del Oligoceno. La unidad 18 son brechas que en las proximidades 
de Nacha presentan una elevada proporción de cantos de ofitas y de calizas del 
Muschelkalk (Sanz y Zamorano, 1992). Las unidades 19 y 22, en el borde norte del 
afloramiento triásico de Pilzán-Estaña, son conglomerados de Graus verticalizados 
describiendo discordancias progresivas que se abren hacia el norte (Olivé et al., 1995). 
 
CUATERNARIO (Unidades 32, 33, 35 y 36) 
Dentro de la zona de estudio el Cuaternario está escasamente representado,  
limitándose a algunas zonas de relieve deprimido y con drenaje poco claro o 
esporádico. Se localizan depósitos de génesis mixta aluvial-coluvial de reducida 
extensión y espesor menor a dos metros (Unidades 32 y 33).  La unidad 35 engloba 
tanto los sedimentos de los cauces activos de la región (aluviales y conos de 
deyección), como los depósitos que constituyen el relleno de los valles de fondo plano 
situados en todo el ámbito y con una dinámica de aportes mixta entre fluvial y de 
laderas (Teixell et al. 1994; Olivé et al., 1995).  
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En la zona noreste del sinclinal de Estopiñán y relacionado con litologías más 
solubles del Triásico (yesos y sales), se localizan zonas deprimidas de tipo dolina que 
pueden llegar a constituir zonas endorreicas o semiendorreicas con funcionamiento 
esporádico y/o estacional (Teixell et al. 1994; Olivé et al., 1995). Un ejemplo de estas 
dolinas endorreicas con funcionamiento permanente son las Lagunas de Estaña. Los 
fondos están formados por arcillas y limos con un espesor estimado no superior a los 
dos metros (Unidad 36).  
 
Además en las localidades de Estopiñán del Catillo y Camporrells aparece un 
modelado acumulativo compuesto fundamentalmente por tobas y travertinos. En 
relación con los procesos de disolución se puede generar un endokarst que permite la 
circulación del agua sobre el nivel impermeable del Triásico superior, permitiendo la 
existencia de algunas surgencias kársticas en las cuales se acumuló CaCO3 por 
procesos físico-químicos y/o biológicos, como resultado de la interacción de factores 
geológicos, climáticos, hidrológicos y biológicos (Sancho, 1988). Al NW de 
Camporrells existe un afloramiento que llega a los 12 m de potencia total, donde se 
diferencian cuerpos masivos irregulares con frecuentes acumulaciones laterales, a 
veces con cierta laminación horizontal interna.  
2.2 MARCO HIDROGEOLÓGICO REGIONAL  
Desde un punto de vista hidrogeológico, el área de estudio se localiza dentro 
de la masa de agua subterránea 09.41 (Litera Alta) que incluye el segmento de Sierras 
Marginales Prepirenaicas entre los ríos Cinca y Noguera Ribagorzanza, límites 
occidental y oriental respectivamente (Figura. 2.7). El límite meridional se localiza en la 
traza del cabalgamiento inferior de las Sierras Marginales (CHE, 2005).  
Existen dos condicionamientos estructurales relevantes para entender el 
funcionamiento hidrogeológico en esta masa de agua. En primer lugar, el mayor 
espesor de la serie calcárea en el norte, donde el Cretácico superior muestra 
potencias próximas a 300 m y el Eoceno inferior de hasta 470 m. Dicha serie 
disminuye su espesor de forma notable hacia el S (en Zurita, el Eoceno tiene una 
potencia de unos 50 m), ocasionando una mayor complejidad y menor continuidad 
lateral de las láminas de cabalgamiento meridionales. Por otra parte, las láminas se 
desplazan con una geometría de rellano de bloque superior, de forma que su base 
está constituida por los materiales de baja permeabilidad del nivel de despegue 
(arcillas y evaporitas del Triásico), lo que condiciona, en buena medida, la 
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compartimentación de la masa de agua en sectores con zonas de recarga y descarga 
individualizadas (DGA-MOPU, 2006).  
 
 
Figura. 2.7. Situación de la masa de agua subterránea 09. 41 (Litera Alta) en la cuenca del Ebro (GIS-
CHE).  
En general el área de recarga de la masa de agua subterránea (09.41 Litera 
Alta) corresponde a las serranías formadas por materiales del Cretácico superior y 
Eoceno inferior, con especial mención al Sinclinal de Estopiñán, muy favorable a la 
infiltración por sus condiciones fisiográficas (CHE, 2005). Los ríos Cinca y Noguera 
Ribagorzana imponen los niveles de descarga natural a nivel regional. La divisoria 
hidrogeológica entre ambas cuencas coincide con la rampa lateral entre las láminas de 
cabalgamiento de Naval y la de las Sierras Marginales, que con orientación NNO-SSE, 
se extiende desde Juseu hasta la lámina de Zurita. La mitad occidental, que incluye la 
lámina de Naval, descarga hacia el Cinca y el tercio oriental de la unidad, formado por 
diversas escamas de magnitud variable (Voltería, Peña Roja, Yedra, etc), descarga 
directamente hacia el Noguera Ribagorzana  (CHE, 2002). En el Sinclinal de Estopiñán 
la descarga se produce de forma periférica a través de manantiales. Cabe señalar por 
su singularidad las Lagunas de Estaña, alimentadas por descargas difusas de los 
niveles triásicos. 
 
Los límites hidrogeológicos establecidos inicialmente como área de estudio 
dentro de la masa de agua subterránea 09.41 son: un retrocabalgamiento, situado al 
norte, que limita los conglomerados oligocenos de la cuenca de Graus (Oligoceno) con 
las Sierras Marginales Pirenaicas, y las divisorias de aguas superficiales (Sierra de 
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San Antón, Sierra de San Quílez y Sierra de la Voltería) suponiéndolas 
aproximadamente coincidentes con las divisorias de aguas subterráneas, teniendo en 
cuenta las diferencias piezométricas observadas hasta el momento (Figura 2.8).  
 
El Sinclinal de Estopiñán constituye una unidad hidrogeológica formada por dos 
acuíferos principales: Cretácico superior y Eoceno (CHE 2002), separados por los 
materiales poco permeables del Paleoceno en facies Garum (Unidades 8 a 10; Figura 
2.4) (IGME a, b, 2007). Estos últimos constituyen un acuitardo, aunque debido a su 
escasa potencia, a la presencia de cuerpos carbonatados intercalados en la serie 
arcillosa y a su marcada fracturación podría permitir una cierta conexión hidráulica 
entre ambos acuíferos. Las Lagunas de Estaña se sitúan al NE del Sinclinal de 
Estopiñán sobre los materiales carbonatados y karstificados del Triásico medio 
(Muschelkalk) y los materiales evaporíticos y arcillosos del Triásicos medio y superior 
(Facies Keuper y M2). 
 
 
Figura. 2.8. Situación del área de estudio en la masa de agua subterránea 09.41 (Litera Alta). 
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2.2.1 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA  
La información referida al inventario de puntos de agua se ha obtenido 
principalmente a partir de la base de datos de la Confederación Hidrográfica del Ebro 
(CHE). A partir de esta información se ha realizado una exhaustiva revisión y 
actualización de todos los puntos de agua existentes dentro de los límites hidrológicos 
antes definidos (Figura 2.9). Es decir, se ha comprobado la existencia de puntos de 
agua y se han añadido nuevos puntos que no estaban inventariados, principalmente 
manantiales. De esta forma se han identificado un total de 99 puntos de agua 
subterránea (57 pozos, 39 manantiales y 3 humedales), de los cuales 24 drenan o 
explotan el acuífero cretácico, 17 el eoceno y 30 el triásico (el resto no se conoce). La 
situación de los mismos se presenta en la Figura 2.9. De cada punto de agua se han 
recogido datos sobre los materiales permeables que drenan y siempre que ha sido 
posible se ha medido su caudal y/o nivel piezométrico, en muchos de ellos se han 
realizado medidas in situ de pH, conductividad eléctrica, temperatura, alcalinidad, Eh y 
oxígeno disuelto. Además, también se han tomado datos como localización, municipio 
al que pertenecen, tipo de captación, etc. 
 
 Las características de los diferentes puntos de agua se presentan en el (Anejo 
A.2). En el marco de esta tesis se ha realizado además una actualización del 
inventario de puntos de agua, incluyendo nuevos puntos: 6 sondeos, 11 manantiales y 
13 pozos (Figura 2.9 y Anejo A.2). Cinco de los sondeos de nuevo inventario se han 
construido en el marco de esta tesis con objeto de tener acceso al acuífero próximo a 
las Lagunas de Estaña. La descripción de dichos sondeos así como los estudios 
derivados de los mismos se tratarán en detalle en el capítulo 3. 
 
 Con respecto a los manantiales, los más significativos corresponden a la 
Fuente Redonda (número de inventario 31, Fig. 2.9), Fuente del Molar (63) y Fuente 
de las Ollas (32), los cuales formaron parte de las redes de control hidrométrico y de 
calidad de la Confederación Hidrográfica del Ebro entre 1986 y 2003. Otros 
manantiales significativos aunque con caudales sensiblemente inferiores son la Fuente 
del Boix (71) o la Fuente Saganta (80). 
 
Con la finalidad de conocer el funcionamiento de los manantiales principales se 
instalaron, en el marco de esta tesis, dispositivos para el control continuo del caudal y 
temperatura en la Fuente Redonda, Fuente de las Ollas y Fuente del Molar.  
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Figura 2.9. Inventario de puntos de agua en el área de estudio: Sinclinal de Estopiñán y Lagunas de Estaña. 
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 Muchos de estos manantiales se han utilizado y continúan utilizando como 
fuente de abastecimiento a pequeños núcleos de población como Camporrells o 
Estopiñán del Castillo. A continuación se comentan las características de los 
manantiales principales: 
 
- Fuente Redonda: se sitúa en el término municipal de Estopiñán del Castillo, 
en la cota más baja del Eoceno del Sinclinal de Estopiñán (UTMX_H30: 792140, 
UTMY_H30: 4656047; cota: 695,5 msnm). Los escasos aforos previos disponibles 
ponían de manifiesto la existencia de unos caudales extremadamente variables, con 
un caudal base en torno a los 5 l/s, llegando a superar los 400 l/s en periodos de 
punta, es decir, entre 0,1 y más de 12,5 hm3/año (CHE, 1997; CHE, 2000; González y 
Oliván, 2008). Aguas arriba de este manantial existen otras salidas estacionales de 
tipo “trop plein” (localmente llamado mandraula)  que se activan después de eventos 
intensos de lluvia. Las características de la Fuente Redonda se aproximan a un pozo 
de gran diámetro por lo que en un principio se optó por instalar un sensor de presión 
capacitivo con una precisión de ± 1 mm y diámetro de 22 mm (Pérez et al., 2008) 
(Figura 2.10a).  
 
Como consecuencia del periodo de sequía ocurrido en el año 2007 fue 
necesario sustituir este dispositivo por la instalación, aguas abajo, de un vertedero de 
acero inoxidable de 0-49 l/s con un sensor de presión de tipo mini Orpheus (Figura 
2.10b).  
 
Se dispone de datos diarios de caudal, precipitación y temperatura del agua 
desde el 4 de abril de 2008 (Figura 2.12). El caudal promedio aforado es de unos 26 
l/s (0,8 hm3/año) con una mediana de 20 l/s (0,6 hm3/año), un mínimo de 1,24 l/s (0,04 
hm3/año) (4-6 abril 2008) y un máximo de 332 l/s (10,5 hm3/año) (27 abril 2009). La 
temperatura media diaria es de 13,4 ºC con una mediana de 12,8 ºC, un mínimo de 0,1 
ºC (20-21 diciembre 2009) y un máximo de 27,3 ºC (13 de julio 2009). 
 
- Fuente de las Ollas: situado en el término municipal de Estopiñán del 
Castillo, en la cabecera del arroyo del Regué (UTMX_H30: 792659 H30, 
UTMY_H30:4657482 cota: 625 msnm), y drena los materiales carbonáticos del 
Cretácico superior. Los aforos puntuales previos ponían de manifiesto un caudal medio 
relativamente constante de unos 20 l/s, con oscilaciones entre 10 y 50 l/s, es decir, 
entre unos 0,3 y 1,5 hm3/año  (CHE, 1997; CHE, 2000; Pérez-Bielsa et al. 2008, 
González y Oliván, 2008). Teniendo en cuenta que dicho manantial presenta distintos 
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puntos principales de descarga (lo que complica y encarece las labores de 
monitorización) y además, se tiene constancia de la existencia de otras descargas 
difusas en las inmediaciones del manantial, se decidió controlar el caudal aguas abajo, 
en la parte final de un dren que recoge el agua proveniente tanto del manantial como 
de las descargas difusas anteriormente comentadas (Figura. 2.11b). Para ello, se 
instaló un vertedero de acero inoxidable de 0-49 L/s y un sensor de presión de tipo 
mini Orpheus (Figura 2.11a).  
 
Se dispone de datos diarios de caudal y temperatura del agua desde el 19 de 
junio de 2008 hasta el 31 de agosto de 2009 con una laguna de datos entre el 17 de 
septiembre y el 23 de diciembre de 2008 (Figura 2.13). El caudal promedio aforado es 
de unos 27 l/s (0,85 hm3/año) con una mediana de 25 l/s (0,78 hm3/año), un mínimo de 
10,5 l/s (0,33 hm3/año) (septiembre 2008) y un máximo de 165 l/s (5,2 hm3/año) (3 
abril 2009). La temperatura media diaria es de 15,7ºC con una mediana de 17,1 ºC, un 
mínimo de 8,8 ºC (8 de enero 2009) y un máximo de 20,4 ºC (30 de junio 2008). 
 
- Fuente del Molar: se sitúa en el término municipal de Camporrells, en la 
cabecera del río Pedriza (UTMX_H30: 791176; UTMY_H30 4652492 cota: 660 msnm) 
y al igual que en el caso anterior drena los materiales carbonatados del Cretácico 
superior. Los aforos puntuales previos ponen de manifiesto una descarga 
relativamente constante con un caudal base en torno a los 30 l/s (~0,9 hm3/año) (CHE, 
1997; CHE, 2000). En este punto se han instalado sucesivos sistemas de medida del 
caudal sin éxito, como consecuencia fundamentalmente de la sequía producida 
durante el verano de 2007. Finalmente, se decidió instalar un sensor de presión de tipo 
mini Orpheus en el punto exacto de surgencia. Se dispone de datos diarios de nivel y 
temperatura del agua desde el 19 de junio de 2008 hasta el 1 de septiembre de 2009. 
 
Con respecto a los pozos y sondeos en 15 de ellos no se tiene información, 
mientras que de los 42 restantes la mayoría corresponden a explotaciones ganaderas  
próximas a las poblaciones de Purroy de la Solana, Castelló del Plá, Estopiñán del 
Catillo, Camporrells y Nacha, y en menor proporción, a los abastecimientos urbanos 
de las mismas poblaciones. Las profundidades varían entre 3 y 340 m, siendo en 
general los perforados en materiales triásicos los de menor profundidad (entre 8 y 160 
m). De los 12 pozos en los que se conoce el caudal de bombeo, las extracciones 
medias anuales son de unos 11794 m3, con un máximo de 28348 m3 en el pozo de 
abastecimiento a Estopiñán del Castillo y un mínimo entre 100 y 400 m3/año en varios 
pozos particulares. Las extracciones totales conocidas suponen unos 175462 m3/año.  
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Uno de los principales sondeos perforados en las calizas eocenas del Sinclinal 
de Estopiñán es el del Aeródromo de Benabarre (3212-5-0033 y 42 en la Figura 2.9). 
Dicho sondeo se encuentra situado a una cota de 725 msnm (UTMX_H30: 789394 y 
UTMY_H30:4657916) y tiene una profundidad aproximada de 100 m. Este punto ha 
formado parte de la red de Control Piezométrico de la Confederación Hidrográfica del 
Ebro con datos de nivel mensuales entre 1998 y 2000. En la actualidad sirve de apoyo 
para el servicio forestal antiincendios de la Diputación General de Aragón (DGA).   
 
 
Figura 2.10. a) Sensor capacitivo de presión y temperatura instalado inicialmente en la Fuente Redonda; 
b) Vertedero y sensor de presión tipo mini Orpheus aguas abajo de la Fuente Redonda. 
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Figura 2.11.a) Vertedero y sensor de presión tipo mini Orpheus instalado aguas debajo de la zona de 
descarga de las Ollas; b) Panorámica de la zona de descarga de las Ollas indicando la posición de la 
Fuente de las Ollas y el punto de control 
 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
2.2. Marco hidrogeológico regional
49
  
 
 
Figura 2.12. Caudales medidos en el manantial de la  Fuente Redonda y precipitación en Purroy  (desde 
el 4 de marzo de 2008 al 22 de marzo de 2010. Caudales en l/s y precipitación en mm) 
 
 
 
Figura 2.13. Caudales medidos en el manantial de la Fuente de las Ollas y precipitación en Purroy  (del 19 
de junio de 2008 al 31 de agosto de 2009). Caudales en l/s y precipitación en mm 
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 En agosto de 2007 y durante el desarrollo de esta tesis se construyó un 
piezómetro en los materiales carbonatados del Cretácico superior (al S-SO del 
Sinclinal de Estopiñán) en el marco del “Proyecto para la construcción de sondeos e 
instalación de la red oficial de control de aguas subterráneas de la cuenca del Ebro. 2ª 
fase” (CHE; 2008). Dicho piezómetro se encuentra situado en el Municipio de 
Estopiñán del Castillo (UTMX_H30: 792503 y UTMY_H30: 4653338) a una cota de 
741 msnm y tiene una profundidad de 224 m (Figura 2.14). Durante la perforación se 
realizó la descripción de las litologías a partir de los ripios extraídos cada metro y se 
seleccionaron cada 5 m las muestras más representativas para su preservación, 
análisis litoestratigráfico y archivo en la litoteca del IGME. Este piezómetro (3213-1-
0052 y 106 en la Figura 2.9) pertenece actualmente a la Red Oficial de Control 
Piezométrico de la Confederación Hidrográfica del Ebro y cuenta con datos de nivel 
mensuales desde agosto de 2007 hasta la actualidad.  
 
Los principales usos de los sondeos y pozos existentes en la zona son el 
abastecimiento urbano y las explotaciones ganaderas. Sobre los materiales eocenos 
se sitúan numerosas granjas de ganado porcino, algunas de ellas localizadas en 
zonas de elevada vulnerabilidad a la contaminación por su naturaleza kárstica. La 
ubicación de las balsas de purines en estas áreas supone un importante riesgo de 
contaminación del agua para consumo humano, hecho ya ocurrido en la fuente 
Redonda en Estopiñán del Castillo (Cuchí, 2000).  
 
Figura 2.14. Imagen del emplazamiento del sondeo de Estopiñán (3213-1-0052 y 106 del inventario). 
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2.2.2 UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS 
En el marco de la esta tesis se utiliza el concepto de unidad hidrogeológica 
para denominar a un conjunto de materiales con niveles permeables bien definidos 
(acuíferos) separados por niveles confinantes menos permeables (acuitardos). En este 
sentido, en el área de estudio se diferencian dos unidades hidrogeológicas principales: 
unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán y unidad hidrogeológica de Estaña.  
 
La unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán se encuentra constituida 
por los acuíferos correspondientes a los materiales carbonatados del Eoceno inferior 
(unidades 11 a 16) y del Cretácico superior (unidades 6 y 7), separados por los 
materiales menos permeables del Paleoceno (Garumniense) (unidad 10).  
 
El acuífero del Eoceno inferior corresponde a las calizas bioclásticas en 
algunos casos muy karstificada, que tienen un espesor máximo de 790 m y conforma 
pequeños acuíferos locales. El manantial más importante que drena este acuífero es la 
Fuente Redonda (5-400 l/s) -manantial kárstico asociado a un “trop plain”- con una 
respuesta muy rápida a la precipitación y con rápidos agotamientos (CHE 2002) 
(Apartado 2.2.1 y Figura 2.12). Este comportamiento es típico de los acuíferos 
kársticos sensu stricto con un rápido drenaje a través de una red bien jerarquizada con 
conductos preferentes y una baja porosidad efectiva de la masa rocosa (Bayó et al. 
1986; DGA-MOPU, 2006). El bajo grado de mineralización de las aguas muestreadas 
en este manantial resulta también coherente con este comportamiento (Apartado 
2.2.4) 
 
El acuífero del Cretácico superior corresponde principalmente a las calizas 
bioclásticas con rudistas que con un espesor máximo de 200 m constituyen el acuífero 
principal a nivel regional. Se caracteriza por presentar una doble porosidad por 
fracturación y karstificación, así como una alta variabilidad en los valores de 
transmisividad. A este acuífero se atribuyen descargas importantes como la Fuente de 
las Ollas (10–50 l/s) o la Fuente del Molar (10–30 l/s) (Apartado 2.1). Los datos 
medidos y la forma del hidrograma obtenido en la Fuente de las Ollas (Figura 2.13) 
ponen de manifiesto mayores caudales de base (mínimo 10 l/s), menor variabilidad 
temporal (mayor constancia en los caudales) así como una mayor y más constante 
temperatura con respecto a la Fuente Redonda, lo que unido a la mayor mineralización 
del agua (Apartado 2.2.4) parece confirmar un comportamiento más difuso y menos 
kárstico que lo observado en el Eoceno inferior. No obstante, la existencia de puntas 
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de caudal significativas después de eventos de lluvia importantes (abril 2009, Figura 
2.7)  no descarta la presencia de una posible red de conductos kársticos o fracturas 
que se activarían en épocas de lluvia.  
 
Con respecto a los parámetros hidráulicos, en ambos acuíferos (Eoceno y 
Cretácico superior) se han recopilado los ensayos de bombeo realizados tanto por el 
CIHS (Curso Internacional de Hidrología Subterránea) como por la CHE 
(Confederación Hidrográfica del Ebro). Los ensayos de bombeo en el acuífero Eoceno 
son muy escasos. En el trabajo del Curso Internacional de Hidrología Subterránea 
(González y Oliván, 2008) se recoge la interpretación de un ensayo de bombeo 
realizado en el pozo Juclá de Estopiñán Ganadera (39 del inventario UTMX_H30: 
789909, UTMY_H30: 4656007) con un punto de observación, pozo Juclá sin uso, 
situado a 125 metros (118 del inventario; UTMX_H30: 789967, UTMY_H30: 4656165). 
Los resultados obtenidos después de seis horas de bombeo y veintiuna horas de 
recuperación fueron interpretados como un acuífero libre de gran espesor, mediante 
Cooper-Jacob (Tabla 2.1; González y Oliván, 2008). Dicho ensayo de bombeo ha sido 
posteriormente reinterpretado (Anejo A.2) con la hoja de cálculo MABE (Azcón, 2010) 
obteniendo unos resultados parecidos en el piezómetro de observación (T= 38 a 50 
m2/día; S= 4,68 10-4 a 5,37 10-4) y en el pozo de bombeo (T= 17 a 35 m2/día; r2S= 5,2 
10-4 a 8,6 10-4 m2). Si comparamos los resultados de ambas interpretaciones, el valor 
de coeficiente de almacenamiento obtenido en el pozo de bombeo difiere varios 
órdenes de magnitud en función del método, mientras que los valores de 
transmisividad obtenidos tanto en el pozo de bombeo como en el piezómetro de 
observación en ambas interpretaciones son muy similares.   
 
Tabla 2.1.  Resultados del ensayo de bombeo realizado en el pozo Juclá de Estopiñán Ganadera en el 
nivel permeable Eoceno (González y Oliván, 2008).  
 
Con respecto a los parámetros hidráulicos obtenidos para el Cretácico superior, 
se han recopilado los ensayos de bombeo realizados por el IGME, Diputación 
Provincial de Huesca (DPH), DGOH y ACESA, especialmente en la cuenca del Ésera 
(DGA-DPH 1985; ITGE 1986; DGOH 2002). Los valores de transmisividad obtenidos 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
2.2. Marco hidrogeológico regional
53
  
presentan un rango de variación muy amplio, entre 79 y 16500 m2/día a partir de 
ensayos de bombeo, y entre 110 y 24000 m2/día a partir de ensayos de recuperación.  
El coeficiente de almacenamiento varía entre 3,3 10-2 y 7,5 10-2  (Tabla 2.2). 
Tabla 2.2. Resultados de los ensayos de bombeo realizados en el acuífero Cretácico superior en la masa 
de agua de la Litera Alta (DGA-MOPU, 2006) 
 
Más recientemente, durante el verano de 2007, la Confederación Hidrográfica 
del Ebro realizó un ensayo de bombeo en el piezómetro de Estopiñán anteriormente 
comentado (Apartado 2.2.1 y Figura 2.15). Durante la realización de dicho ensayo se 
intentó medir la influencia del bombeo en pozos cercanos sin ningún resultado. La 
interpretación del ensayo se realizó en un primer momento considerando un acuífero 
semiconfinado, viendo posteriormente que la curva se interpretaba mejor como un 
acuífero libre de gran espesor (Tabla 2.3 y 2.4). Este ensayo de bombeo fue 
posteriormente reinterpretado con la hoja de cálculo MABE (Azcón, 2010) obteniendo 
unos resultados similares (T= 30 m2/día; r2 S= 6,1 10-5 a 1,45 10-6 m2; Anejo A.2). La 
interpretación de estos resultados pone de manifiesto la existencia de un acuífero con 
doble porosidad; la primera parte de la curva aporta un coeficiente de almacenamiento 
mayor, lo que se interpreta como al aporte de grandes fracturas en el entorno del 
pozo, mientras que el tramo final de la curva, con un menor coeficiente de 
almacenamiento, representaría la porosidad general del acuífero (matriz y fisuras). Los 
valores obtenidos son de carácter local y sólo pueden tomarse como orientativos 
dadas las características de este tipo de acuífero (elevada heterogeneidad, extensión  
geográfica y diferentes grados de  fracturación y karstificación). 
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Figura 2.15. Imágenes del ensayo de bombeo realizado por parte de la CHE en el sondeo de Estopiñán. 
 
Tabla 2.3. Resultados del ensayo de bombeo realizado en el sondeo de Estopiñán (Cretácico superior) 
suponiendo  un acuífero semiconfinado (método Hantush). 
 
 
Tabla 2.4. Resultados del ensayo de bombeo realizado en el sondeo de Estopiñán (Cretácico superior) 
suponiendo un acuífero libre (método Theis). 
 
La segunda unidad hidrogeológica diferenciada en el área de estudio 
corresponde a la denominada como unidad hidrogeológica de Estaña, la cual se 
encuentra constituida por los materiales carbonatados del Triásico medio en facies 
Muschelkalk (acuífero) así como por las arcillas y yesos del Triásico medio y superior 
(acuitardo). Los materiales carbonatados del Muschelkalk (Unidad 1; Figura 2.4) en 
principio parecen no presentar continuidad lateral, mientras que las arcillas triásicas 
tienen su impronta en la calidad química de sus aguas (DGA-MOPU, 2006). Las 
Lagunas de Estaña se sitúan sobre esta unidad hidrogeológica y tanto la descripción 
de sus características hidrogeológicas como la determinación de los parámetros 
hidráulicos se realiza en detalle en el capítulo 3. 
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2.2.3 EVOLUCIÓN PIEZOMÉTRICA Y PIEZOMETRÍA 
En general, son muy escasos los datos piezométricos históricos existentes en 
el área de estudio. En la actualidad, tan sólo el recientemente construido y ya 
comentado piezómetro de Estopiñán (3213-1-0052 y 106 en la Figura 2.9) forma parte 
de la Red Oficial de Control Piezométrico de la Confederación Hidrográfica del Ebro 
(CHE, 2008) (Figura. 2.16). Dicho punto de control se considera como representativo 
de la evolución piezométrica en los materiales carbonatados del Cretácico superior al 
S-SO del Sinclinal de Estopiñán. Los datos de evolución piezométrica obtenidos hasta 
el momento se presentan en las Figuras 2.16 a 2.18.  
 
Respecto al resto de puntos de control piezométrico, existen otros cuatro 
puntos en los que se dispone de una cierta evolución histórica de niveles (periodo 
1986-2008). En la Figura 2.17 se han representado todos los datos piezométricos 
disponibles desde 1986 hasta la actualidad, incorporando los niveles pizométricos 
medidos durante la campañas realizadas en dos trabajos del Curso Internacional de 
Hidrología Subterránea; en marzo-abril 2004 (Villa, I., y Gracia, M.L;. 2004) y en abril 
2008 (González, M y Oliván, C; 2008), así como los correspondientes a las campañas 
realizadas para la presente tesis: agosto-septiembre 2007, marzo 2008, mayo 2008, 
septiembre 2008 y abril 2010.  
 
Figura 2.16. Evolución de niveles en el piezómetro de Estopiñán 2007-2013 (fuente: CHE). 
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Figura. 2.17. Evolución de niveles piezométricos para el periodo 1986-2010 (verde= Cretácico superior, azul= Eoceno inferior, rojo= Triásico y naranja= Paleoceno) 
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 Como se observa en el gráfico de evolución piezométrica las cotas piezométricas 
están entre los 630 y 780 msnm. En el Sinclinal de Estopiñán propiamente dicho, las cotas 
están entre los 630 y 750 msnm aproximadamente. En el gráfico se han diferenciado los 
puntos de control en función del acuífero considerado (verde para el Cretácico superior, azul 
para el Eoceno inferior, rojo para el Triásico y naranja para el Paleoceno). Dicho gráfico 
pone de manifiesto un salto piezométrico significativo y por tanto, una desconexión 
hidrogeológica entre el Sinclinal de Estopiñán y los niveles medidos en los materiales del 
Triásico (al NO de dicha estructura). Además, parece indicar la existencia de una cierta 
desconexión entre los acuíferos correspondientes al Cretácico superior y Eoceno inferior. La 
cota piezométrica del Eoceno inferior se encuentra por encima de la cota del Cretácico 
superior, lo que parece confirmar el carácter confinante de las arcillas del Paleoceno en 
facies Garum, que independizaría ambos acuíferos, así como una recarga y un flujo 
descendente desde los materiales del Eoceno hacia los del Cretácico.  
 
Por otro lado, las diferentes cotas piezométricas obtenidas parecen poner de 
manifiesto un sentido de flujo desde el NO (zona central del Sinclinal) hacia el SE (Estopiñán 
y Camporrells). Hacia el SE-E del Sinclinal de Estopiñán se encuentran las principales zonas 
de descarga, donde parece existir una posible conexión hidrogeológica entre los materiales 
del Cretácico superior y los del Triásico. La representación de la evolución piezométrica por 
acuíferos (Figuras 2.18) permite confirmar y visualizar mejor todo lo comentado hasta el 
momento. Con respecto a los niveles medidos en el acuífero triásico, estos presentan una 
cota piezométrica comprendida entre 630 y 760 msnm. Como se ha comentado 
previamente, las mayores cotas piezométricas obtenidas corresponden a los puntos 
situados al NO del Sinclinal de Estopiñán, mientras que el resto de cotas piezométricas 
(entre 630 y 700 msnm) no parecen presentar una distribución espacial concreta. Esto pone 
de manifiesto una importante heterogeneidad atribuida a los niveles del Triásico.  
 
Los datos obtenidos en las diferentes campañas realizadas durante el desarrollo de 
esta tesis (agosto-septiembre 2007, marzo 2008, mayo 2008, septiembre 2008 y abril 2010) 
parecen indicar la existencia de un descenso generalizado de niveles en los puntos 
relacionados con el Sinclinal de Estopiñán durante los años 2007 y 2008, volviendo a 
recuperarse en abril de 2010 hasta alcanzar unas posiciones similares a las existentes en 
marzo-abril de 2004 (Villa y Gracia, 2004). Dicho descenso de niveles se atribuye a una 
menor recarga durante este periodo como consecuencia de una menor precipitación. 
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Figura 2.18. Evolución de niveles piezométricos: a) Eoceno (1998-2010), b) Cretácico superior (1993-
2010, c) Triásico (1998-2010) 
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Para la realización de los mapas de isopiezas, se han tenido en cuenta todos 
los datos obtenidos durante el desarrollo de la presente tesis, haciendo un mayor 
hincapié en las medidas correspondientes a las campañas de 2008 y 2010. Esta 
elección se debe a que, una vez cotejada toda la información previa existente, dicha 
piezometría se considera como representativa de una situación piezométrica promedio 
a lo largo del periodo estudiado, además de disponerse de un mayor número de 
puntos de control. Con esta información se ha realizado un mapa de isopiezas medio 
del periodo 2008-2010 para cada uno de los acuíferos principales, Eoceno y Cretácico 
superior (Figuras 2.19 y 2.20). No obstante, se ha trabajado con todos los datos, 
siendo posible realizar piezometrías de menor detalle a partir del resto de campañas: 
agosto-septiembre 2007, marzo 2008, mayo 2008, septiembre 2008 y abril 2010. 
Se han tenido en cuenta un total de 23 puntos con medidas de nivel en pozos y 
sondeos, así como 4 manantiales (15 pozos y 2 manantiales en el Eoceno, 8 pozos y 2 
manantiales en el Cretácico superior). Las piezometrías correspondientes al Eoceno y 
Cretácico superior en el Sinclinal de Estopiñán (Figuras 2.19 y 2.20 respectivamente) 
parecen indicar que la recarga principal se produce en el centro del sinclinal y la 
descarga indica direcciones preferenciales de flujo hacia el S y el E, es decir, hacia las 
poblaciones de Camporrellls y Estopiñán del Castillo.  
La información piezométrica obtenida en los materiales triásicos indica un flujo 
general de NO a SE. Sus niveles se encuentran a cotas superiores a los niveles del 
Sinclinal de Estopiñán, excepto en las inmediaciones de Camporrells.  
Con respecto a la desconexión hidrogeológica entre el Eoceno y el Cretácico 
superior, uno de los sectores donde mejor puede observarse es en la zona más 
septentrional del sinclinal, donde los afloramientos del Cretácico se emplazan 
subverticales, en contacto normal con los materiales del Triásico al N y en contacto 
normal con las facies Garum al S (Figura 2.21). 
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Figura 2.19.  Mapa de isopiezas promedio del periodo 2008-2010 correspondiente al Eoceno inferior 
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Figura 2.20.  Mapa de isopiezas promedio del periodo 2008-2010 correspondiente al Cretácico superior. 
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Figura 2.21. Corte esquemático en el que se muestra la desconexión entre el Cretácico superior y el 
Eoceno inferior en la zona norte del Sinclinal de Estopiñán (modificado de González, M y Oliván, C; 2008) 
En la Figura 2.22 se sitúan las zonas principales de descarga observadas en 
relación con el Sinclinal de Estopiñán, la dirección preferente de la fracturación, así 
como las zonas de mayor karstificación. La mayor red de discontinuidades la conforma 
una fracturación paralela al eje axial del pliegue de dirección NO-SE, a lo largo de las 
cuales se sitúan diferentes cavidades kársticas (González, M y Oliván, C; 2008) como 
las observadas en Estaña, Estopiñán y Camporrells (Figura 2.23). En la zona de 
Estaña se observa una importante karstificación asociada a los carbonatos triásicos en 
facies Muschelkak con desarrollo de cavidades. Cabe destacar además la presencia 
de significativos depósitos de travertino, cuya mayor concentración se observa en la 
zona de descarga de Camporrells, en el contacto de las calizas cretácicas y las 
margas con yesos del Triásico (Figura 2.23). También se observan travertinos en el 
contacto entre los materiales eocenos y las facies Garum en las inmediaciones de la 
Fuente Redonda. Todo ello indica la importancia de dichas descargas en el pasado, 
asociadas a substanciales caudales con flujo turbulento y aguas con altos contenidos 
CO2.  
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Figura 2.22. Mapa de situación de las principales zonas de descarga, travertinos y cavidades kársticas. 
 
Figura 2.23. Principales cavidades y depósitos de travertino observados, a) y b) Estaña (Fc. 
Muschelkalk), c) Sinclinal de Estopiñán (Eoceno inferior), d) Camporrells (Cretácico superior). 
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2.2.4 CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA E ISOTÓPICA 
Caracterización hidroquímica e isotópica de la precipitación 
Para caracterizar hidroquímica e isotópicamente el agua de precipitación se 
instalaron cinco tomamuestras situados en el Vértice de San Quílez, Purroy de la 
Solana, Aeródromo de Benabarre, Fuente del Molar (Camporrells) y Estación 
Meteorológica de Estaña (junto a la Laguna Grande de Estaña). En la Figura 2.25 y 
Tabla 2.5 se indica la localización y cota topográfica de estos cinco puntos de 
muestreo. Estos puntos se han considerado los más apropiados ya que cumplen las 
características de representatividad del agua de recarga, además de encontrarse en 
lugares poco transitados y no afectados por posibles “efectos de sombra” como 
vegetación y/o edificios.  
 
Los tomamuestras consisten en un pluviómetro de 4 litros de capacidad situado 
en el interior de un cubo de mayor diámetro lastrado con grava para evitar el vuelco. El 
pluviómetro tiene un tape con pequeños agujeros para impedir la entrada de partículas 
o insectos así como para recoger tanto la deposición húmeda (lluvia, granizo, nieve) 
como la deposición seca (polvo).  Su interior contenía una lámina flotante de parafina 
líquida para evitar el fraccionamiento isotópico por evaporación (Figura 2.24). 
 
 En función del periodo y del punto de muestreo, se han tomado muestras tanto 
de eventos de lluvia concretos como de la precipitación acumulada a lo largo de un 
determinado periodo de tiempo. La recogida de las muestras se realiza evitando 
arrastrar la parafina. Los resultados presentados corresponden a las muestras 
pertenecientes al periodo comprendido entre septiembre de 2007 y noviembre de 2009 
(Tablas 2.6 y 2.7, figura 2.26). 
 
Tabla 2.5. Situación  y cota de los tomamuestras de agua de lluvia. 
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Figura 2.24.  Ejemplo de  tomamuestras de agua de lluvia instalado en la zona de estudio. 
  
 Se han analizado un total de 85 muestras, 35 corresponden a muestras 
acumuladas y 50 a eventos puntuales. En 52 casos se ha realizado tanto análisis 
químico de elementos mayoritarios como isotópico de δ18O y δ2H. De las 33 restantes, 
en 22 se han analizado únicamente elementos mayoritarios mientras que en las otras 
11 únicamente δ18O y δ2H. Por otro lado, con objeto de conocer el contenido en tritio 
en la precipitación actual se ha procedido a su análisis en 11 muestras, en su mayoría 
acumuladas. 
 
De los 73 análisis químicos completos realizados, 9 corresponden al Vértice de 
San Quílez, 19 a Purroy de Solana, 18 al Aeródromo de Benabarre, 12 a la Fuente del 
Molar (Camporrells) y 15 a la Estación Meteorológica de Estaña (Laguna Grande). Se 
ha calculado el error en el balance iónico, eliminando 5 muestras por presentar un 
error superior al 10 %. Así mismo, no se han considerado 3 muestras por presentar 
una conductividad eléctrica superior a 110 µS/cm, muy por encima de la mayor parte 
de muestras analizadas, las cuales presentan una conductividad eléctrica 
comprendida entre 7 y 80 µS/cm con un promedio de 26 µS/cm. Por otro lado, de los 
65 análisis químicos restantes, en 26 de ellos la concentración en sodio está por 
debajo del límite de determinación, por lo que dichos análisis no se han tenido en 
cuenta al obtener los parámetros estadísticos correspondientes al sodio. Los datos 
finalmente considerados en cada uno de los tomamuestras para la caracterización 
química de la precipitación se presentan en las Tablas 2.7a y 2.7b así como en las 
Figuras 2.26a y 2.26b  
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Figura 2.25. Situación de tomamuestras de agua de lluvia para la caracterización hidroquímica e isotópica de la precipitación. 
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 Tabla 2.6. Análisis químicos e isotópicos realizados en el agua de precipitación entre septiembre de 2007 
y noviembre de 2009. (Isotópico: δ18O y δ2H). 
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 Tabla 2.7a. Análisis químicos considerados en cada tomamuestras para la caracterización hidroquímica de la precipitación (2007-2009). Parámetros estadísticos 
principales (media. mediana y desviación típica) (n.d = por debajo del límite de determinación); %error = 200* (cat-an)/( cat+an; Custodio y Llamas; 1983). 
Parámetros estadísticos en el caso del sodio considerando únicamente análisis por encima del límite de determinación. 
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Tabla 2.7b. Análisis químicos considerados en cada tomamuestras para la caracterización hidroquímica de la precipitación (2007-2009). Parámetros estadísticos 
principales (media. mediana y desviación típica) (n.d = por debajo del límite de determinación); %error = 200* (cat-an)/( cat+an; Custodio y Llamas; 1983). 
Parámetros estadísticos en el caso del sodio considerando únicamente análisis por encima del límite de determinación. 
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Figura 2.26a. Representación de análisis químicos del agua de precipitación mediante diagramas Schoeller-Berkaloff en el periodo 2007-2009 
(T1: Aeródromo; T2: Purroy de Solana y T3: San Quílez) 
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Figura 2.26b. Representación de análisis químicos del agua de precipitación mediante diagramas Schoeller-Berkaloff en el periodo 2007-2009 
(T4: Fuente del Molar (Camporrells) y T5: Estación Meteorológica de Estaña (Laguna Grande)
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 En cuanto a los resultados obtenidos, la representación y estudio de los 
análisis químicos pone de manifiesto la existencia de una importante variabilidad 
composicional, tanto espacial como temporal, siendo algo menos mineralizadas las 
aguas correspondientes a invierno, y más mineralizadas las correspondientes a 
verano, de acuerdo con lo esperado. Sin embargo, no se han observado cambios de 
facies en relación con la época del año. En general, las facies hidroquímicas varían 
entre bicarbonatadas cálcicas y sulfatadas cálcicas, coherentes con el polvo 
atmosférico proveniente de la meteorización de los materiales aflorantes en el área de 
recarga. 
 
Por otra parte, la representación de la composición química promedio y 
desviaciones típicas obtenidas en los cinco puntos de muestreo (Figura 2.27) permiten 
diferenciar tres grupos de agua: 
 
a) Purroy de la Solana (T2) y Estación Meteorológica de Estaña (Laguna 
Grande, T5): agua con menor mineralización y con una composición 
bicarbonatada sulfatada cálcica con los contenidos más bajos en cloruro y 
sodio. 
b) El Molar (T4) y Aeródromo de Benabarre (T1): con un grado de 
mineralización intermedio, una composición bicarbonatada cálcica 
(contenido en sulfato ligeramente inferior) y con un aumento significativo en 
cloruro y sodio con respecto al grupo anterior. 
c) Vértice de San Quílez (T3): a pesar de corresponder al punto de muestreo 
situado a una cota más alta (1083 msnm) se caracteriza por presentar el 
mayor grado de mineralización, con elevados contenidos en cloruro y sodio, 
mucho mayor que en los grupos anteriores. 
 
Estos resultados ponen de manifiesto una composición química relativamente 
homogénea para el agua de precipitación (considerando los valores medios, medianas 
y desviaciones típicas) durante el periodo comprendido entre septiembre de 2007 y 
noviembre de 2009. El agua es bicarbonatada-sulfatada cálcico-magnésica, totalmente 
coherente con la litología predominante en los afloramientos de la zona y se observa 
un claro aumento en el contenido en sodio y cloruro a medida que nos desplazamos 
desde el NE hacia el SO y nos acercamos a la sierra de San Quílez. Dicho aumento se 
interpreta como debido probablemente a la influencia de las explotaciones salinas 
existentes en Peralta de la Sal, situadas a unos 12 km al O del área de estudio. Por lo 
tanto y con respecto a la posterior estimación de la recarga en las inmediaciones de 
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las Lagunas de Estaña mediante balance de cloruros, se tendrá en cuenta como agua 
más representativa de la precipitación la muestreada en Purroy de la Solana y la 
Estación Meteorológica de Estaña (Laguna Grande de Estaña).  
 
 
 
Figura 2.27. Representación de la composición química promedio y desviación típica correspondiente a 
los cinco puntos de muestreo (escala vertical multiplicada por 10). 
 
Para la caracterización isotópica del agua de precipitación, se ha analizado la 
relación δ18O y δ2H con respecto al VSMOW‰ (Tabla 2.8 y Figura 2.28), 
observándose de nuevo una gran variabilidad en su composición, siendo más ligeras 
las aguas correspondientes a los meses de enero a abril (Figura 2.29). En general, la 
mayor parte de las muestras obtenidas hasta el momento parecen ajustarse a la Línea 
Meteórica Media Mundial (LMM; δ2H=8 δ18O+10, Craig 1961). Los valores de exceso 
de deuterio “d” (Dansgaard, 1964) varían entre 10-14‰ (Tabla 2.8), indicando un 
origen predominantemente Atlántico, y en menor proporción Mediterráneo Occidental.  
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Tabla 2.8. δ18O, 2H y 3H en el agua de lluvia de la zona de estudio (periodo 2007-2009) 
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Figura 2.28. Relación δ18O/δ2H en cada uno de los tomamuestras de agua de lluvia (LMM: Línea 
meteórica mundial; LMME: Línea meteórica mediterránea). 
 
En algunos casos se han encontrado valores de d menores a 10‰, 
interpretados como debido a fraccionamiento isotópico por evaporación durante la 
precipitación (muestreo correspondiente a las lluvias de septiembre de 2007). Ello se 
podría atribuirse a las altas temperaturas existentes durante el muestreo, y al posible 
efecto de la baja cantidad de precipitación que facilita la evaporación.  
 
Al comparar las muestras de la precipitación con las del agua subterránea 
(Figura 2.30) se observa como las aguas subterráneas presentan una composición 
isotópica similar a la ponderada de las lluvias, pareciendo indicar además que son 
fundamentalmente los eventos ocurridos entre enero y mayo los que se traducen en 
una recarga al acuífero. Por otro lado, se aprecia una desviación de las aguas 
subterráneas con respecto a precipitación y la LMM, siguiendo una línea de tendencia 
(con una pendiente próxima a 5) que indica una evaporación previa a la infiltración de 
las aguas subterráneas con respecto al agua de recarga. 
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Figura 2.29. Relación δ18O/δ2H para diferentes eventos de  precipitación (LMM: Línea Meteórica Mundial; 
LMME: Línea Meteórica Mediterránea). 
 
Figura 2.30. Relación δ18O/δ2H de las aguas subterráneas frente a la precipitación. 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
2.2. Marco hidrogeológico regional
77
  
Caracterización hidroquímica e isotópica del agua subterránea 
El estudio hidroquímico se ha realizado a partir de los datos obtenidos durante las 
cinco campañas de muestreo hidroquímico e isotópico realizadas en el ámbito de esta 
tesis (agosto de 2007, marzo de 2008, agosto de 2008, octubre de 2009 y enero de 
2010) en un total de 72 puntos de agua, correspondientes a los acuíferos del Triásico, 
Cretácico superior y Eoceno. En casi todos los casos se midió la temperatura, 
conductividad eléctrica y pH en el campo. La distribución espacial de los puntos de 
muestreo se puede observar en la figura 2.22, mientras que en la tabla 2.9 se indican 
los análisis realizados en cada punto.  
 
Todos los análisis químicos se han realizado en el Laboratorio de Análisis de Agua 
del IGME en Tres Cantos (Madrid) y comprenden 16 determinaciones; pH, 
conductividad eléctrica, oxidabilidad, sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, 
sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, nitritos, amonio, fosfato y sílice, además 
de bromuro en algunos casos. Durante el periodo 2007-2010 se realizaron un total de 
145 análisis químicos (68 en manantiales, 73 en pozos y sondeos, y 35 en lagunas).  
 
 Los muestreos más extensivos a nivel regional se llevaron a cabo en agosto de 
2007,  marzo de 2008 y agosto de 2008 con 53 y 29 muestras respectivamente. El 
rango de conductividad eléctrica obtenido varía entre 219 y 4643 µS/cm, con la 
excepción del manantial del Prat con un rango de entre 21065 y 21743 μS/cm. Entre 
septiembre y octubre de 2009 se tomaron únicamente muestras en seis manantiales 
situados en las proximidades de las Lagunas de Estaña (Manantial de Estaña, Fuente 
del Prat, Fuente de Caserras, Balsa del Prat, Fuente de la Cravera y Fuente de la 
Higuera), además de realizarse el primer muestreo en los piezómetros S1, S3, S3b, S4 
y S6. Por último, en enero de 2010, se tomaron un total de 12 muestras en estos 
piezómetros a diferentes profundidades. El error en el balance iónico es inferior al 8% 
en todos los análisis. Se ha comparado este porcentaje con la conductividad eléctrica 
(Custodio y Llamas, 1983), obteniéndose un error admisible en todos los casos.  
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Tabla 2.9. Puntos de muestreo en las campañas realizadas indicando los parámetros analizados (Q: 
química, O-D: 18O y 2H, T: 3H). 
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Figura 2.31. Situación de los puntos de agua considerados en las campañas de muestreo hidroquímico e isotópico (2007-2010).  
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 Pese a que no existe un registro periódico de datos con los que poder realizar 
una caracterización hidroquímica temporal, se han considerado dos puntos en los que 
existe mayor número de análisis químicos entre 1995 y 2008 (Fuente Redonda y 
Fuente de las Ollas). Se trata de los principales puntos de descarga del acuífero 
Eoceno y Cretácico respectivamente. Tanto en la Fuente Redonda como en la Fuente 
de las Ollas, los análisis previos a este estudio presentan valores de error del balance 
iónico mayores al 10% en el 81y 30% de los casos, respectivamente. Esto se debe en 
algunos casos a que el análisis de elementos mayoritarios es incompleto y en el resto 
desconocemos las técnicas de análisis utilizadas en el laboratorio. Estos errores se 
consideran muy elevados teniendo en cuenta la conductividad eléctrica de las 
muestras (Custodio y Llamas, 1983) y no se han tenido en cuenta para su 
representación (Figura 2.32 y 2.33).  
 
Fig. 2.32. Diagramas de Schoeller-Berkaloff  en la Fuente Redonda y Fuente de las Ollas, donde se 
observa el diferente grado de mineralización entre ambas (1998-2008). 
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Figura 2.33. Diagramas de Piper en la Fuente Redonda y Fuente de las Ollas (1998-2008).  
 
Ambos manantiales indican una relativa homogeneidad hidroquímica temporal, 
tratándose de aguas bicarbonatadas cálcicas con contenidos variables en el resto de 
elementos. Las aguas representativas del acuífero cretácico presentan un mayor 
grado de mineralización, con mayores contenidos en magnesio, sulfato, cloruro y 
sodio.  
 
Para establecer la caracterización hidroquímica regional, se ha 
representado la composición química de todos los análisis mediante diagramas de 
Piper y Schoeller-Berckaloff. Además, se han estudiado las relaciones iónicas 
principales entre los elementos mayoritarios, teniendo en cuenta, además, su situación 
topográfica, distribución espacial, litología y profundidad (en el caso de pozos y 
sondeos). La representación de los análisis pone de manifiesto la existencia de dos 
grupos mayoritarios de aguas subterráneas: bicarbonatadas cálcicas y sulfatadas 
cálcicas. Existe un tercer grupo minoritario constituido por aguas cloruradas sódicas. 
Así pues, desde un punto de vista hidroquímico, se identifican tres facies principales: 
bicarbonatada cálcica, sulfatada cálcica y clorurada sódica (Figuras 2.34 y 2.35).  
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Figura.2.34. Diagramas de Schöeller-Berkaloff con las tres facies hidroquímicas de las aguas subterráneas (2007-2010). 
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Figura.2.35. Diagramas de Piper con las tres facies hidroquímicas de las aguas subterráneas (2007-2010). 
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 Las aguas bicarbonatadas cálcicas corresponden principalmente a pozos y 
manantiales de los acuíferos Eoceno y Cretácico, así como a manantiales situados en 
el contacto de los materiales carbonatados con los evaporítico-arcillosos del Triásico 
medio y superior. Las aguas sulfatadas cálcicas corresponden al resto de puntos de 
agua situados en los materiales Triásicos, mientras que las aguas cloruradas sódicas, 
también relacionadas con los materiales triásicos, constituyen un grupo heterogéneo 
que incluye un manantial hipersalino, varias balsas naturales y un pozo de gran 
profundidad y columna litológica poco conocida (Casa Mateu). La distribución espacial 
de los diferentes tipos de aguas subterráneas se representa en la figura 2.36 donde se 
observa como las aguas bicarbonatadas cálcicas se localizan fundamentalmente en el 
Sinclinal de Estopiñán y en las Sierras de Pilzán y Estaña, que constituyen las 
principales áreas de recarga, así como en varios puntos en Purroy de la Solana y 
Estopiñán del Castillo. Tanto las aguas sulfatadas cálcicas como las cloruradas 
sódicas se distribuyen sobre los materiales triásicos que rodean el Sinclinal de 
Estopiñán.  
 
En función del estudio de las relaciones iónicas principales rHCO3/rCa; 
rSO4/rCa; rMg/rCa; rHCO3/rSO4, rSO4/rCa y rCl/rNa (Figuras 2.37 a, b y c), se han 
caracterizado los tipos de agua subterránea y se han deducido los procesos 
hidroquímicos dominantes desde un punto de vista cualitativo. Las aguas 
bicarbonatadas cálcicas se caracterizan por presentar una relación rCa/rHCO3 próxima 
a 1, un exceso de HCO3- frente a SO42- así como un enriquecimiento de Ca2+ frente a 
Mg2+ y SO42-, indicando un proceso dominante de disolución de carbonatos (calcita). 
En el resto de facies hidroquímicas (sulfatadas cálcicas y cloruradas sódicas) se 
observa un mayor contenido de Ca frente a HCO3-. Las aguas sulfatadas cálcicas 
presentan una relación rSO4/rCa próxima a 1 indicando un proceso dominante de 
disolución de yeso y/o anhidrita, mientras que el exceso de Ca2+ frente a SO42- 
observado estaría relacionado con la disolución de carbonatos además de evaporitas. 
Se observa un enriquecimiento relativo en SO42- directamente relacionado con un 
aumento en el contenido en Mg+2 y Ca2+, indicando un proceso de dedolomitización 
asociada a la presencia de carbonatos y yeso. La importante variabilidad observada en 
la composición hidroquímica del acuífero triásico parece poner de manifiesto procesos 
de mezcla en función de los materiales afectados (carbonatos, arcillas y evaporitas del 
Muschelkalk, así como materiales evaporítico-arcillosos y ofitas del Keuper).  
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Figura 2.36. Diagramas de Stiff modificados donde se observa la distribución espacial de las composiciones químicas promedio de los diferentes tipos de aguas 
subterráneas (2007-2010). 
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Figura 2.37.a) Relaciones iónicas de las aguas subterráneas en función del acuífero que representan (rHCO3/rCa y rSO4/rCa). 
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Figura 2.37.b) Relaciones iónicas de las aguas subterráneas en función del acuífero que representan (rSO4/rMg y rMg/rCa). 
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Figura 2.37.c) Relaciones iónicas de las aguas subterráneas en función del acuífero que representan (rHCO3/rSO4 y rCla/rNa). 
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 En general, en todas la aguas subterráneas se observa rCl/rNa  1, lo que se 
interpreta como un proceso de disolución de halita que puede deberse al aerosol 
marino en las aguas de los acuíferos Cretácico y Eoceno. Sin embargo, en el acuífero 
triásico se observa un salto en la concentración de Cl y Na que parece indicar que la 
disolución de halita se produce en el propio acuífero debido a la presencia de sales en 
las arcillas y evaporitas del Triásico medio y superior.  
  
Se ha representado la relación δ18O/δ2H de todos los puntos en función de la 
época de muestreo (Figura 2.38) y en función del acuífero que representan (Figura 
2.39), frente a la Línea Meteórica Media Mundial (δ2H=8 δ18O+10, Craig 1961) y la 
Línea Meteórica del Mediterráneo Occidental (δ2H=8 δ18O+14, Jiménez-Martínez y 
Custodio, 2008). Se observa una clara diferenciación entre dos grupos extremos: por 
un lado, las aguas correspondientes tanto a las Lagunas de Estaña como a los 
piezómetros existentes en sus inmediaciones, y por otro, el resto de aguas 
subterráneas. En el primer caso, se trata de aguas isotópicamente más pesadas, en 
las que se ha interpretado un fraccionamiento isotópico por evaporación en lámina 
libre, mayor en la Laguna Grande que en la Laguna Pequeña. Las aguas subterráneas 
por lo general (excepto en los piezómetros) son más ligeras, con una composición 
isotópica próxima a Línea Meteórica Media Mundial, aunque se observa cierta 
tendencia a la evaporación, con valores de d menores a 10‰, lo que podría 
interpretarse como fraccionamiento isotópico por evaporación previa a la infiltración. 
Asimismo, parece que las aguas muestreadas en agosto de 2007 son en general 
aguas isotópicamente más pesadas, lo que no se observa en agosto de 2008. Esto 
podría deberse a que la precipitación registrada en el año 2007 fue menor que en el 
2008, mientras que la temperatura media anual fue medio grado más alta en el año 
2007. 
 
Las aguas subterráneas del acuífero Eoceno forman un grupo muy 
homogéneo de aguas más ligeras, mientras que las aguas representativas del acuífero 
Cretácico son algo más pesadas que las del Eoceno y también bastante homogéneas 
(Figura 2.40). En las aguas muestreadas en los materiales triásicos se observa una 
mayor dispersión de los datos, aunque parecen existir dos tendencias: la primera y en 
relación con las lagunas, siguiendo una línea de evaporación con pendiente 4,86, y la 
segunda, con aguas más ligeras, próximas a la Línea Meteórica Media Mundial y 
correspondientes a manantiales situados en el contacto entre el Muschelkalk y los 
materiales evaporíticos y arcillosos triásicos.  
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Figura 2.38. Relación δ18O/δ2H en aguas subterráneas y lagunas en función de la época de muestreo. 
 
Figura 2.39. Relación δ18O/δ2H en aguas subterráneas y lagunas según el acuífero que representan.  
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Fig.2.40. Relación δ18O/δ2H en las aguas del acuífero Cretácico frente a las del acuífero Eoceno. 
 
Se ha representado el contenido en tritio (3H) según el tipo de acuífero 
considerado (Figura 2.41), observándose una menor variabilidad en los acuíferos 
Eoceno y Cretácico (entre 4-8 UT) con respecto a los materiales triásicos (0-11 UT). 
Estos datos son coherentes con los resultados de tritio obtenidos para la lluvia actual 
en los cinco tomamuestras de agua de lluvia instalados (3,7 y 7,2 UT) y con la estación 
de Zaragoza Aeropuerto en los últimos años (4,5 y 6,2 UT). En los materiales del 
Triásico el contenido en tritio es muy variable (0,5 y 11 UT), aunque en general se han 
encontrado contenidos entre 5 y 8 UT. Las aguas con contenidos próximos a 0,5 UT 
se interpretan como aguas más antiguas, infiltradas antes del pico de 1963, y por lo 
tanto, con un mayor tiempo de tránsito (parecen tener relación con la presencia de 
masas ofíticas como indican los datos en la Figura 2.41). Las aguas con mayores 
contenidos, en torno a 10 UT, constituirían aguas infiltradas después de 1963 pero 
anteriores al resto (4-8 UT) y por lo tanto, con un tiempo de tránsito mayor a la 
mayoría de puntos. La mayor parte de las muestras presenta contenidos medios 
similares a los esperables en las precipitaciones actuales, poniendo de manifiesto la 
presencia de flujos locales rápidos con tiempos de residencia relativamente cortos. 
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Figura.2.41. Contenido en tritio de las aguas subterráneas y de precipitación, donde se observa que la 
mayoría de los puntos tiene contenidos entre 4 y 8 UT. Los materiales triásicos se han diferenciado 
además en función del tipo de agua.  
 
Teniendo en cuenta conjuntamente la caracterización hidroquímica e isotópica 
se han identificado cuatro tipos principales de agua: 
 
1) Aguas bicarbonatadas cálcicas con bajo grado de mineralización (CE= 
364-573 μS/cm), contenido isotópico (δ18O/δ2H) próximo a la Línea Meteórica Media 
Mundial y entre 4 y 8 UT. Se trata de un grupo representativo del agua de lluvia 
promediada. Se localizan fundamentalmente en las sierras de Pilzán y Estaña, que 
constituyen la principal área de recarga. 
 
2) Aguas bicarbonatadas cálcicas con mayor grado de mineralización 
(CE= 500-958 μS/cm), isotópicamente más ligeras que los tipos 3 y 4, y contenido 
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entre 4 y 8 UT. Se trata de un grupo homogéneo representativo fundamentalmente de 
los acuíferos Eoceno y Cretácico con un tiempo de tránsito del agua en el acuífero 
relativamente corto, cuyo proceso hidroquímico dominante es la disolución de calcita. 
Dentro de este grupo el agua correspondiente al acuífero Cretácico presenta una 
mayor mineralización, además de  una composición isotópica ligeramente más pesada 
(δ18O/δ2H) con respecto al agua representativa del acuífero Eoceno, pareciendo 
confirmar la desconexión hidráulica entre ambos acuíferos. Se localizan 
fundamentalmente en el Sinclinal de Estopiñán. 
 
3) Aguas sulfatadas cálcicas (CE= 838-958 μS/cm) por la influencia de los 
materiales evaporítico-arcillosos del Triásico medio y superior, con una relación 
δ18O/δ2H en general siguiendo la misma tendencia que la línea de evaporación de las 
lagunas y con contenidos en tritio muy variables entre 0,5 y 11 UT, cuyo proceso 
hidroquímico dominante es la disolución de yeso y/o anhidrita. La variabilidad en el 
contenido en tritio resulta coherente con la complejidad estructural comentada en 
apartados anteriores, pudiendo indicar una desconexión hidrogeológica, con diferentes 
sistemas de flujo en el acuífero triásico. 
 
 4) Aguas cloruradas sódicas (CE= 750-21065 μS/cm), con altas 
concentraciones en Cl y Na frente al resto de iones y una relación rMg/rSO4 en torno a 
1, además de un enriquecimiento en Ca frente a HCO3 y SO4. Presenta composiciones 
isotópicas  (δ18O/δ2H) variables y entre 4-8 UT. Se trata de un grupo minoritario, que 
no presenta una distribución espacial homogénea.  
 
Todas las representaciones químicas ponen de manifiesto que las aguas del 
acuífero Cretácico y del acuífero Eoceno son bicarbonatadas cálcicas (coherentes con 
los materiales del acuífero carbonático). Este tipo de aguas es representativo, además, 
de los manantiales que aparecen en el contacto entre los carbonatos de las facies 
Muschelkalk y los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico, así como de los pozos 
que explotan únicamente los materiales del Muschelkalk. Por otro lado, las aguas 
sulfatadas cálcicas son representativas del resto de manantiales y pozos situados en 
el acuífero triásico. La importante variabilidad observada en la composición 
hidrogeoquímica del acuífero triásico entre dos tipos extremos (bicarbonatadas 
cálcico-magnésico y sulfatadas cálcicas), pone de manifiesto procesos de mezcla en 
función de los materiales atravesados (carbonatos, arcillas y evaporitas del 
Muschelkalk, así como materiales evaporítico-arcillosos y ofitas del Keuper).  
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2.5 FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLÓGICO REGIONAL  
En el área de estudio se diferencian dos unidades hidrogeológicas principales y 
tres acuíferos: Cretácico superior, Eoceno inferior y Triásico, además de las terrazas, 
glacis y rellenos de dolinas correspondientes al Cuaternario. Los dos primeros 
acuíferos constituyen la unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán. Su 
composición hidroquímica e isotópica parece poner de manifiesto el predominio de 
flujos locales y rápidos en comparación con la unidad hidrogeológica triásica (calizas, 
arcillas, ofitas y yesos), cuya mayor variabilidad hidroquímica e isotópica parece 
indicar la existencia de distintos acuíferos locales con diferentes sistemas de flujo.  
 
El Cretácico superior constituye el acuífero principal a escala regional. Se 
trata de un acuífero kárstico permeable por fisuración, con doble porosidad y con una 
transmisividad, por lo general, ligeramente inferior al Eoceno aunque extremadamente 
variable (entre 79 y 24000 m2/día) en función del grado de fracturación y karstificación. 
Esta menor transmisividad podría interpretarse como debido a un menor desarrollo de 
la karstificación por una menor exposición a la alteración química del agua de lluvia 
por su menor zona de afloramiento con respecto a los materiales del Eoceno. A este 
acuífero se asocian algunas de las descargas más importantes como la Fuente de las 
Ollas o la Fuente del Molar. Estos manantiales se caracterizan por presentar un caudal 
de base relativamente constante de unos 20 y 30 l/s (entre 0,6 y 0,9 hm3/año) 
respectivamente, así como una mayor mineralización (mayores contenidos en 
magnesio y sulfato) y una composición isotópica ligeramente más pesada con 
respecto a los situados en el Eoceno (Fuente Redonda). Todo ello unido a los escasos 
datos piezométricos disponibles parece indicar una cierta desconexión hidráulica, al 
menos a nivel local, entre los materiales de Cretácico superior y del Eoceno, 
favorecida por la presencia de las facies lutíticas del Garumnense (Paleoceno).  
 
El siguiente acuífero en importancia corresponde al Eoceno. Son muy escasos 
los ensayos de bombeo realizados en estos materiales, obteniéndose también valores 
de transmisividad muy variables. El punto de descarga más significativo es la Fuente 
Redonda que se caracteriza por presentar unos caudales extremadamente variables, 
desde un caudal base en torno a los 5 l/s hasta puntas que pueden superar los 400 l/s, 
es decir, entre 0,1 y más de 12,5 hm3/año (CHE, 1997; CHE, 2000; González y Oliván, 
2008). Aguas arriba de este manantial existen otras salidas estacionales (tipo trop 
plein) que se activan después de intensos eventos de lluvia. La extremada variabilidad 
en los caudales así como la casi inmediata respuesta a las precipitaciones y los 
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rápidos agotamientos son coherentes con la naturaleza kárstica s.s. del acuífero, con 
un drenaje rápido a través de una red muy jerarquizada por conductos preferenciales y 
de poca porosidad eficaz en el macizo poroso. El bajo grado de mineralización de las 
aguas así como la composición isotópica de este manantial resulta también coherente 
con este comportamiento. 
 
La principal entrada de agua al Sinclinal de Estopiñán se produce por la 
infiltración de agua de lluvia, mientras que las salidas se producen fundamentalmente 
a través de manantiales y pozos de bombeo. Los manantiales principales son la 
Fuente Redonda, Fuente de las Ollas y Fuente del Molar. Dichos manantiales han sido 
monitorizados permitiendo conocer mejor su magnitud y funcionamiento 
hidrodinámico. Los resultados obtenidos hasta el momento parecen poner de 
manifiesto que el Sinclinal de Estopiñán se encuentra muy próximo al equilibrio, no 
pareciendo estar influenciado por las explotaciones, lo cual resulta coherente a su vez 
con la relativa estabilidad de los niveles piezométricos. 
 
Los niveles correspondientes al Triásico se encuentran constituidos por los 
materiales carbonatados correspondientes a las facies Muschelkalk, así como por las 
arcillas y yesos correspondientes al Triásico medio y superior. Estos materiales 
aparecen en los márgenes del Sinclinal de Estopiñán. La composición química e 
isotópica de los puntos de agua existentes en esta unidad presenta una mayor 
variabilidad con respecto al Sinclinal de Estopiñán, lo que se interpreta como debido a 
la existencia de distintos tipos de materiales (dolomías, arcillas, yesos y ofitas) con 
diferente transmisividad. Parecen existir acuíferos locales asociados al Muschelkalk, 
así como acuitardos asociados a las arcillas y yesos del Triásico. 
 
Además, el estudio hidroquímico e isotópico realizado ha permitido identificar 
cuatro tipos de aguas subterráneas coherentes con los diferentes acuíferos y deducir 
los procesos hidroquímicos dominantes desde un punto de vista cualitativo: disolución 
de carbonatos, yeso y/o anhidrita y halita. Se observa una importante homogeneidad 
tanto hidroquímica como isotópica en los acuíferos Eoceno y Cretácico, mientras que 
el acuífero Triásico es más heterogéneo. 
 
En general, el estudio de los isótopos ambientales de las aguas subterráneas 
pone de manifiesto un enriquecimiento en δ18O y δ2H  frente a la Línea Meteórica 
Mundial (LMM) y Línea Meteórica Mediterránea (LMME) como indican los contenidos 
en d menores a 10‰. Por otro lado, el estudio hidroquímico e isotópico del agua de 
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lluvia pone de manifiesto cierta heterogeneidad espacial y temporal con un origen 
predominantemente atlántico, así como una posible recarga preferencial entre enero y 
mayo. En general, las facies hidroquímicas varían entre bicarbonatadas cálcicas y 
sulfatadas cálcicas, coherentes con los materiales aflorantes en el área de recarga. 
 
Además, el agua de lluvia en el Vértice de San Quílez, a pesar de corresponder 
al punto de muestreo situado a una cota más alta (1083 msnm) se caracteriza por 
presentar el mayor grado de mineralización, con elevados contenidos en cloruro y 
sodio, mucho mayor que en los grupos anteriores. Esto se ha interpretado como 
debido probablemente a la influencia de las explotaciones salinas existentes en 
Peralta de la Sal situadas a unos 12 km al O del área de estudio que facilitarían la 
dispersión de las sales en la atmósfera y posterior lavado del polvo atmosférico por la 
precipitación.  
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 El objetivo de este capitulo es establecer la caracterización geométrica, 
piezométrica e hidrodinámica del acuífero situado en las inmediaciones de las 
Lagunas de Estaña. Para ello, en cada apartado se presenta la metodología 
correspondiente y a continuación los resultados obtenidos a partir de su aplicación. 
Para la caracterización geométrica se ha realizado una cartografía geológica de detalle 
(1:5000) y aplicado diversas campañas geofísicas (Resonancia Magnética Nuclear 
(MRS) y Tomografía Eléctrica). A partir de la cartografía geológica de detalle y de los 
resultados iniciales obtenidos en las primeras campañas de geofísica se construyeron 
seis sondeos de investigación con la finalidad de obtener datos reales de los 
materiales en profundidad y tener acceso directo a las aguas subterráneas. La 
realización de dichos sondeos ha permitido: a) conocer la geología del subsuelo 
ayudando a la interpretación estructural a partir de cortes geológicos, b) realizar una 
testificación geofísica (perfiles de gamma natural y resistividad) así como perfiles de 
conductividad y temperatura del agua y c) instalar piezómetros para obtener 
información piezométrica, hidrodinámica, hidroquímica e isotópica de las aguas 
subterráneas en las inmediaciones de las Lagunas de Estaña. 
 
 El estudio conjunto de la cartografía geológica de detalle, datos de campo, 
columnas litológicas de los sondeos y campañas geofísicas, ha permitido interpretar la 
estructura en profundidad de los materiales aflorantes mediante el establecimiento de 
cortes geológicos representativos. Dichos cortes, se han situado de manera que 
abarquen la mayor parte del área de estudio y en direcciones perpendiculares entre sí, 
y se han contrastado con estudios estructurales previos realizados en las Sierras 
Marginales (Pocoví, 1978; Martínez-Peña y Pocoví, 1988; Martínez-Peña, 1991; 
García-Senz y Zamorano, 1992; Millán et al. 2000; Teixell y Muñóz, 2000).  
 
Para evaluar la posible continuidad en profundidad de los materiales acuíferos 
se aplicaron dos métodos geofísicos, Resonancia Magnética Nuclear (MRS) y 
Tomografía Eléctrica (ERT). Estos métodos constituyen una buena herramienta de 
aproximación y de bajo coste que permite la caracterización de los acuíferos en áreas 
Cristina Pérez Bielsa, 2013101
 tectónicamente complejas (Sandberg et al. 2002; Vouillamoz et al. 2007; Descloitres et 
al. 2008; Rapti-Caputo et al. 2009). La resonancia magnética nuclear (MRS) es el 
único método geofísico capaz de detectar la presencia de agua libre en el subsuelo 
(Lubczynsky y Roy 2003, 2004, 2005, 2007; Legchenko y Valla de 2002; Legchenko et 
al. 2002, 2004, 2006; Vouillamoz et al. 2007; Chalikakis et al. 2009) y que permite la 
cuantificación de la porosidad, la permeabilidad y el espesor de las capas acuíferas en 
los primeros cien metros por debajo de la superficie del terreno (Lubczynsky y Roy 
2003; Vouillamoz et al. 2007; Legchenko et al. 2004; Mejias y La Plata 2007; Plata y 
Rubio 2008). El otro método geofísico utilizado con éxito en la definición de la 
geometría (profundidad, espesor y extensión) y la litología de los acuíferos es la 
Tomografía de Resistividad Eléctrica (ERT) (Plata 1999; Andrews et al. 1995; Owen et 
al. 2005; Rein et al. 2004; Descloitres et al. 2008). La tomografía eléctrica se ha 
utilizado en todo el mundo para estudios similares como el que se describe aquí 
(Skinner y Heinson 2004; Ball et al. 2010), así como en la detección de sumideros y 
cavidades con agua en el sur de África (Van Shoor 2002), en investigaciones sobre la 
geometría de vertederos (Meads et al 2003; Chambers et al, 2006.) y en la elaboración 
de mapas de riesgo kárstico (Zhou et al. 2002). Otro caso de aplicación de tomografía 
eléctrica se puede encontrar en Ruiz et al. (2006) y Heredia et al. (2007, 2009) donde 
se caracteriza la cuenca endorreica de Fuente de Piedra (Málaga, España). Esta 
metodología se aplicó también para la detección de salmueras profundas (Ibarra y 
Rubio, 2005). En este estudio, ambas técnicas, MRS y ERT, se han combinado para 
estudiar el acuífero kárstico del entorno de las Lagunas de Estaña.  
 
 Por otro lado, la instalación de piezómetros ha permitido identificar y diferenciar 
los niveles permeables, detectar la presencia de flujos ascendentes y/o descendentes, 
así como la estratificación de las aguas en el acuífero (Ziagos y Blackwell, 1981; 
Swanberg et al. 1988; Bartolino y Niswonger 1999) y conocer la evolución 
piezométrica de las aguas subterráneas comparándola con el nivel del agua en las 
lagunas. Todo ello ha permitido conocer el funcionamiento hidrogeológico en el 
entorno de las lagunas y la relación existente entre dichas lagunas y las aguas 
subterráneas. Finalmente, la realización de diversos tipos de ensayo en los 
piezómetros anteriormente comentados (ensayos de inyección-recuperación), ha 
permitido estimar los parámetros hidráulicos del acuífero y contrastarlos  con los 
resultados obtenidos a partir de la geofísica. 
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3.1 GEOLOGIA LOCAL 
Hasta la realización de esta tesis no existen antecedentes sobre la geología de 
detalle en el entorno de las Lagunas de Estaña, posiblemente debido a su complejidad 
estructural y a la disposición aparentemente caótica de las facies triásicas. Por este 
motivo, se ha realizado una cartografía geológica a escala 1:5000 con objeto de 
identificar una posible continuidad lateral de los materiales carbonatados del 
Muschelkalk, así como conocer la geometría del acuífero (Figura 3.1).  
 
Los materiales carbonatados del Muschelkalk presentan, según datos 
regionales, una serie de 60 a 80 m compuesta por calizas y dolomías que a su vez se 
subdividen en dos tramos: inferior y superior (Calvet et al. 1994; Teixell et al. 1994; 
Olivé et al. 1995; Teixell et al. 1996). El inferior está formado por calizas grises de 
aspecto masivo a tabular, muy dolomitizadas y a veces con aspecto carniolar e 
intensamente karstificadas, que se puede corresponder con el tramo de Calizas Grises 
de Calvet et al. (2004). El tramo superior está formado por calizas micríticas a 
dolomías de grano fino oscuras o grises, bien estratificadas, con niveles finamente 
laminados y ocasionales restos de bivalvos. La realización de esta cartografía ha 
puesto de manifiesto la existencia de una mayor extensión de los afloramientos de 
materiales carbonatados del Muschelkalk de la indicada en cartografías geológicas 
previas a mayor escala (Teixell et al. 1994; Olivé et al. 1995; Teixell et al. 1996). 
 
En campo se ha observado que los materiales carbonatados del Muschelkalk 
aparecen en ocasiones intensamente deformados con buzamientos muy variables, 
tanto en dirección como en inclinación. En el sector central, coincidiendo con la 
localización de las Lagunas de Estaña, aparecen subhorizontales, mientras que en el 
contacto con los materiales mesozoicos del flanco septentrional del Sinclinal de 
Estopiñán están verticales. También se ha identificado un diaclasado ortogonal a la 
estratificación en estas calizas y dolomías, con rellenos de karstificación y/o pátinas 
rojizas, signos que indican circulación de agua a favor de estas fracturas (Pérez et al., 
2008).  
 
Los materiales carbonatados del Muschelkalk, aparecen normalmente en 
contacto mecánico con los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico medio-
superior y en raras ocasiones en contacto normal con ellos. Entre ambos materiales se 
han observado algunas surgencias como el Manantial de Estaña o el Manantial del 
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 Prat. En el sector al N de las Lagunas de Estaña, los materiales carbonatados del 
Muschelkalk describen un relieve estructural. 
 
La gran similitud entre las lutitas y evaporitas del Triásico medio (Facies M2 o 
Muschelkalk medio) y superior (Facies Keuper) lleva a confusión en el intento de 
discernir entre cual es cual (Salvany y Ortí 1987), causando errores de interpretación 
tanto tectónicos como estratigráficos (Virgili 1958). Existen tres aspectos 
fundamentales para su diferenciación, aunque se siguen dando confusiones en 
lugares donde las malas condiciones de afloramiento o la complejidad tectónica no 
permiten ver la correcta situación estratigráfica de estos materiales (Salvany y Ortí 
1987), como ocurre en la zona de Estaña.  
 
Así, el Muschelkalk medio está dominado por arcillas rojas y yeso laminado a 
nodular, con un espesor total de más de 100 m, siendo la presencia de láminas de 
arenisca definitoria (Virgili 1958; Salvany y Ortí 1987). Las facies Keuper, con un 
espesor de más de 250 m, son en su mayoría yesos y arcillas grises y/o verdosas, 
intercaladas con margas y carbonatos (Teixell et al. 2006) aunque en la Formación del 
Molar se han encontrado arcillas rojas. 
 
El desarrollo en potencia de las dos unidades puede llegar a ser muy similar y 
las litofacies de sulfatos laminados o nodulares que contienen son iguales para los dos 
casos (Salvany y Ortí 1987). Tanto en el Muschelkalk medio (M2) como en el Keuper 
existe un gran numero de cuerpos ofíticos (rocas alcalinas volcánicas) oscuros, 
masivos, desconectados y sin estructura aparente. En algunos aparecen estos 
cuerpos ofíticos con estructura almohadillada, probablemente localizada a techo de las 
facies Keuper (Lago y Pocoví 1982). Pese a las diferencias descritas en la bibliografía 
entre las facies del Muschelkalk medio (M2) y el Keuper, en la zona de estudio no ha 
sido posible diferenciarlas según criterios litoestratigráficos.  
 
A continuación se describe la zona de estudio desde un punto de vista 
geológico teniendo en cuenta la cartografía de detalle realizada (Figura 3.1). En la 
zona N de la cartografía, las facies carbonatadas del Muschelkalk y las arcillas y 
evaporitas de Triásicos medio y superior están en contacto por medio de un 
retrocabalgamiento con conglomerados del Oligoceno. Al SO aparecen materiales del 
Cretácico superior, Paleoceno y Eoceno pertenecientes al flanco septentrional del 
Sinclinal de Estopiñán.  
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Figura 3.1. Cartografía geológica de detalle en las proximidades de las Lagunas de Estaña indicando la situación de los sondeos (Pérez-Bielsa et al. 2012). 
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Los materiales del Cretácico superior (edad Santoniense-Campaniense) están 
en contacto con los materiales evaporítico-arcillosos triásicos y puntualmente con los 
del Muschelkalk carbonatado, como ocurre en las cercanías del pueblo de Estaña, a 
través probablemente de una falla inversa. El flanco septentrional del Sinclinal de 
Estopiñán está afectado por una falla normal con hundimiento del bloque septentrional 
que repite la serie aflorante en el sinclinal.  
 
Junto a la ermita de San Esteban, y en relación con el contacto Triásico-
Cretácico, las capas de Muschelkalk se verticalizan. Asociados a este contacto se han 
identificado algunos puntos de descarga como la Fuente de las Ollas y Fuente del 
Molar. El sector E se caracteriza por la presencia de varias masas ofíticas alargadas 
de longitud variable entre 4 y 6 km aproximadamente y anchura de alrededor de 100 
metros, de forma lenticular o tabular con bordes redondeados, que en la zona de 
Caserras del Castillo podrían permitir definir la polaridad de la serie según Lago y 
Pocoví, 1982. En toda la zona se observan multitud de fallas con diversas 
orientaciones. 
  
 En  relación al sector central de la zona de estudio y alrededor de las lagunas, 
se ha observado una estratificación subhorizontal o con escaso buzamiento de los 
niveles carbonatados del Muschelkalk alrededor de la Laguna Grande, que en su parte 
N buza hacia el S e inmediatamente al S de ésta buza hacia el N, describiendo una 
morfología en cubeta. En planta, se observa una alineación de la Laguna Pequeña y 
Laguna Grande según una dirección aproximada N135, similar a la orientación NO-SE 
de las principales estructuras de la región, como el caso del Sinclinal de Estopiñán. 
Desde un punto de vista tectónico, el extenso afloramiento de materiales evaporítico-
arcillosos asociados a cabalgamientos sugiere que la tectónica salina ha jugado un 
papel importante en su estructuración, como ha sido descrito para el conjunto de las 
Sierras Marginales (Millán et al. 2000).  
 
  En resumen, los resultados obtenidos a partir de la cartografía geológica de 
detalle ponen de manifiesto una mayor representatividad de los materiales 
carbonatados de las facies Muschelkalk de la mostrada en cartografías previas. Desde 
un punto de vista hidrogeológico, los materiales de las facies Muschelkalk se 
encuentran afectados por procesos kársticos, que podrían estar relacionados con los 
que originaron las lagunas. Se ha observado la existencia de varias surgencias 
asociadas al contacto Muschelkalk carbonatado con las arcillas y evaporitas del 
Triásico medio y superior con un régimen permanente de descarga, lo que podría 
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indicar que los materiales dolomíticos triásicos se encuentran saturados en agua y 
funcionan como acuífero local, descargando hacia las lagunas.  
  
 A partir de la cartografía geológica de detalle y teniendo en cuenta los 
resultados iniciales obtenidos en las primeras campañas geofísicas (MRS y ERT) se 
realizaron seis sondeos de investigación alrededor de las lagunas que quedaron 
instalados como piezómetros (S1, S3, S3b, S4, S5 y S6), uno de ellos (S5) resultó 
negativo (Figura 3.1). Estos aportan datos directos de la geología del subsuelo en 
puntos determinados y sus columnas litológicas son fundamentales para la 
interpretación de los datos geofísicos y la estructura geológica, ya que permiten 
contrastar los materiales “reales” con los parámetros medidos indirectamente, 
permitiendo así extrapolar su correspondencia a toda la zona de estudio.  
 
 Los sondeos fueron perforados con testigo continuo entre agosto y octubre de 
2009 con profundidades entre 15 y 140 m y diámetros de perforación entre 50 y 90 
mm, dependiendo de la profundidad alcanzada. Todos se iniciaron en los carbonatos 
del Triásico medio (Facies Muschelkalk) y continuaron hasta alcanzar el nivel 
piezométrico y/o los niveles evaporíticos arcillosos del Triásico medio y superior (M2 
y/o Keuper). En la tabla 3.1 se presenta un resumen de las principales características 
de los sondeos realizados (coordenadas UTM, cota topográfica, profundidad, nivel 
piezométrico inicial, columna litológica y tipo de entubación). Una información más 
detallada sobre la testificación geológica se presenta en el Anejo A.3. Además, en 
noviembre de 2009 se realizaron varios registros geofísicos (perfiles de gamma natural 
y perfiles de resistividad) para obtener información sobre los materiales  así como 
perfiles de conductividad y temperatura del agua (Anejo A.3).  
 
Tabla 3.1. Resumen de las principales características de los sondeos realizados entre julio y 
octubre de 2009 en las inmediaciones de las Lagunas de Estaña. 
 
 
El sondeo S5, situado cerca del contacto Cretácico-Triásico, es el único en el 
que no se alcanzó el nivel piezométrico, por lo que no se instaló como piezómetro. Su 
profundidad total es de 33 metros y los materiales recuperados corresponden a calizas 
y dolomías laminadas del Triásico medio, lo que unido al buzamiento vertical de los 
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estratos y a su situación próxima al contacto Triásico-Cretácico, se interpreta como un 
sondeo realizado sobre el propio contacto mecánico. Los sondeos que rodean la 
Laguna Grande (S6, S4, S3 y S3b) tienen profundidades de 40, 35,5, 15 y 49,2 m, 
respectivamente. En los tres primeros, la perforación comenzó en rocas carbonatadas 
del Triásico medio, avanzando hasta alcanzar las facies evaporítico-arcillosas 
subyacentes del Triásico medio y superior a los 34,2, 30,2 y 6,48 m respectivamente, 
mientras que en el piezómetro S3b el testigo recuperado fueron calizas y dolomías 
triásicas en toda su profundidad. Las columnas estratigráficas de los sondeos 
realizados se muestran en la Figura 3.2 
 
Se ha interpretado la geometría de la zona de estudio a partir de la realización 
de tres cortes geológicos (Figura 3.3). Estos cortes geológicos se han elaborado a 
partir de la cartografía geológica de detalle, datos de campo y columnas litológicas de 
los sondeos. Como se ha comentado previamente, no se pudo diferenciar en el campo 
entre las facies evaporítico-arcillosas del Triásico medio, M2, y las correspondientes al 
Keuper, por lo que para la interpretación de los cortes geológicos se ha tenido en 
cuenta la geometría más sencilla y un modelo estructural en el que la tectónica salina 
desempeña un papel importante. Un punto de partida a tener en cuenta es que se ha 
interpretado como nivel de despegue los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico 
medio en facies Muschelkalk (M2) y no el Keuper. Esto es debido a la aparición de 
facies carbonatadas del Muschelkalk involucradas y que por tanto, corresponderán al 
M3. Si se considerara el Keuper como nivel de despegue, la estructura sería muy 
complicada y habría que recurrir a complejos procesos tectónicos para explicar los 
afloramientos de materiales carbonatados del Muschelkalk.  
 
 En relación con la estructura profunda, tanto Martínez-Peña (1991) como Millán 
et. al (2000) interpretan una gran acumulación de materiales evaporítico-arcillosos del 
Triásico medio y superior para explicar la aparición de materiales carbonatados de las 
facies Muschelkalk en superficie, próximos a los afloramientos de rocas del Cretácico 
superior, Paleoceno y Eoceno al SO y del Oligoceno al N (Figura 3.1). 
 
 Por otro lado, autores como García Senz y Zamorano (1992) o Teixell y Muñoz 
(2000) interpretan también una mayor acumulación de material evaporítico-arcilloso 
coincidiendo con las Lagunas de Estaña, pero además deforman los materiales del 
autóctono de la cuenca del Ebro para disminuir el espesor de estas facies triásicas y 
explicar así el afloramiento del Muschelkalk carbonatado en superficie (Figura 3.1).  
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Figura 3.2. Columnas estratigráficas de los sondeos realizados en las Lagunas de Estaña y localizados en la Figura 3.1 
 
 
 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
3.1. Geología local
109
  
 
 
Figura 3.3. Cortes geológicos realizados en el entorno de las Lagunas de Estaña a partir de la cartografía geológica de detalle y situación de los sondeos. 
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 La distribución espacial de los cortes geológicos realizados sobre la cartografía 
geológica en el área de Estaña puede verse en la Figura 3.3. Se trata de dos cortes 
paralelos orientados SO-NE y otro perpendicular a estos con orientación NO-SE. A 
continuación se va a describir cada uno de ellos. 
 
 El corte A-A´ (Figura 3.4) con dirección SO-NE se ha realizado con datos de 
campo y los datos de los sondeos S3, S4 y S5. Este corte atraviesa en su tercio SO 
los materiales del Cretácico superior, Paleoceno y Eoceno del flanco septentrional del 
sinclinal de Estopiñán y la terminación SE de una falla normal que repite esta serie y 
hunde el bloque norte. Junto a la ermita de San Esteban y próximo al sondeo S5, los 
materiales cretácicos están en contacto con materiales evaporítico-arcillosos triásicos 
a través de un cabalgamiento de vergencia sur. A continuación aparece un 
afloramiento de calizas dolomíticas del Muschelkalk verticales que en pocos metros y 
coincidiendo con una pequeña cubeta (Laguna Pequeña de abajo que se encuentra 
seca) se disponen subhorizontales. 
 
 Este afloramiento se ha interpretado como el flanco norte de un anticlinal 
apretado asociado al cabalgamiento, con un núcleo de materiales evaporítico-
arcillosos del M2 cuya charnela y flanco sur han sido erosionados. Esto podría tener 
relación con el hecho de que no se alcanzase el nivel piezométrico en esta zona (S5). 
Pese a que los sondeos S4, S3 y S3b se encuentran espacialmente muy cerca (25 m 
entre S4 y S3), sus columnas litológicas presentan espesores de los carbonatos del 
Muschelkalk muy diferentes: 40 m (S4), 10 m (S3) y 50 m (S3b). Para explicar esta 
diferencia de espesores, se ha interpretado la existencia de una estructura en “pop-up” 
formada por dos cabalgamientos de vergencia opuesta entre la Laguna de Abajo 
(seca) y la Laguna Grande. Esta estructura podría explicar la formación y desconexión 
de la Laguna de Abajo de la Laguna Grande. Además, la orientación de las lagunas de 
Estaña (Laguna Pequeña y Laguna Grande) con dirección N135 podría estar 
controlada por esta estructura. Tanto junto a la laguna seca (Laguna de Abajo) como 
junto a la Laguna Grande, los carbonatos del Muschelkalk aparecen subhorizontales y 
en su parte NE buzan hacia el sur, describiendo por tanto un sinclinal laxo cuyo eje 
coincidiría con la localización de la Laguna Pequeña y Laguna Grande. Hacia el NE 
del corte, los carbonatos del Muschelkalk se ponen en contacto con conglomerados 
oligocenos a través de un retrocabalgamiento. 
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Figura 3.4. Cortes geológicos realizados en el entorno de las Lagunas de Estaña a partir de la cartografía geológica de detalle y sondeos.
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 Esta geometría, en la que se describe un anticlinal apretado parcialmente 
erosionado con núcleo de materiales evaporítico-arcillosos y asociado a un 
cabalgamiento seguido de un sinclinal laxo, son típicas de zonas donde la tectónica 
salina domina la deformación, como ha sido descrito por otros autores para describir el 
patrón estructural de la lámina de las Sierras Marginales (Millán et al., 2000).Hacia el 
sur de la zona de estudio, sólo se han conservado los sinclinales laxos (Sinclinal de 
Estopiñán y Sinclinal de San Quílez) y los anticlinales apretados asociados a 
cabalgamientos han sido erosionados, por lo que parece repetirse el mismo patrón de 
deformación con los ejes de las estructuras también orientados N135.  
 
 El corte B-B´ (Figura 3.4) con dirección SO-NE y paralelo al corte A-A’, se ha 
realizado con datos de campo y los datos de los sondeos S1 y S6. La geometría 
interpretada que describen los materiales es similar a la geometría descrita en el corte 
A-A´. La mitad SO del corte B-B’ está representado por los materiales del Cretácico 
superior, Paleoceno y Eoceno del flanco septentrional del Sinclinal de Estopiñán y la 
repetición de esta serie debida a una falla normal que hunde el bloque norte. Como en 
el corte A-A’, los materiales cretácicos están en contacto con materiales evaporítico-
arcillosos triásicos a través de un cabalgamiento de vergencia sur. Se han interpretado 
estos materiales evaporítico-arcillosos triásicos como M2 y aflorando en el núcleo de 
un anticlinal asociado a este cabalgamiento que posiblemente es la continuación hacia 
el NO del anticlinal apretado descrito en el corte A-A’. Inmediatamente al S del pueblo 
de Estaña, aparece de nuevo un afloramiento de materiales evaporítico-arcillosos 
triásicos que también han sido interpretados como M2 y que afloran en superficie a 
favor de un cabalgamiento vergente al sur y un retrocabalgamiento asociado que 
aislaría el bloque de carbonatos de Muschelkalk sobre el que se sitúa el sondeo S1 y 
que explicaría la desconexión hidráulica observada entre el piezómetro S1 y el resto. 
Los carbonatos del Muschelkalk en el pueblo de Estaña describen un anticlinal 
asociado a estas estructuras. Coincidiendo con la localización del sondeo S6 y la 
Laguna Pequeña, los carbonatos del Muschelkalk se disponen subhorizontales y en el 
sector norte buzan ligeramente hacia el sur. En la Laguna Pequeña e inmediatamente 
al Norte de la proyección en el corte B-B’ del sondeo S6, se ha interpretado la 
presencia de un retrocabalgamiento para explicar la alineación de la Laguna Pequeña 
con la Laguna Grande en una dirección N135, paralela a la dirección de las estructuras 
de la zona (ejes de los sinclinales de Estopiñán y San Quílez). Este 
retrocabalgamiento podría ser la continuación del retrocabalgamiento que define el 
“pop-up” descrito en el corte A-A’.   
 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
3.1. Geología local
113
  
 El corte C-C´ es perpendicular a los cortes A-A´y B-B´ y, por tanto, paralelo a 
los ejes de las principales estructuras del área. En este corte se observa una 
continuidad lateral del Muschelkalk carbonatado tanto en superficie como en 
profundidad, afectado por numerosas fallas interpretadas en su mayoría como fallas 
normales y que van diferenciando bloques de carbonatos pero, en general, con 
continuidad en profundidad. En este corte se interpretan dos afloramientos de 
materiales evaporítico-arcillosos del Keuper, puesto que aparecen en contacto normal 
con los carbonatos del Muschelkalk infrayacentes. Uno de estos afloramientos se 
localiza entre ambas lagunas, de manera que los materiales carbonatados del 
Muschelkalk se encontrarían por debajo de las arcillas y yesos del Keuper, no 
descartándose una posible conexión hidráulica entre ambas (apoyado por la 
información piezómetrica en S6).   
 
 Los afloramientos de materiales evaporítico-arcillosos del M2 y/o Keuper de la 
lámina de las Sierras Marginales, se han venido describiendo como estrechas bandas 
asociadas a cabalgamientos o como superficies extensas, liberadas de cobertera y 
acompañadas de bloques caóticos, a priori aislados de dolomías de las facies 
Muschelkalk y masas ofíticas (Millán et al. 2000). En este trabajo, sin embargo, se ha 
observado una continuidad lateral a lo largo de una dirección N135 (dirección de las 
principales estructuras de la zona) coincidiendo con la localización de la Laguna 
Pequeña y la Laguna Grande así como con la de los materiales carbonatados del 
Muschelkalk, sólo retocada por la presencia de fallas menores (ver corte C-C’). En una 
orientación perpendicular a las estructuras, como muestran los cortes A-A’ y B-B’, las 
estructuras principales de la zona de estudio orientadas aproximadamente N135 sí 
que llegan a aislar bloques de carbonatos del Muschelkalk pero únicamente al sur de 
la Laguna Pequeña y la Laguna Grande. 
3.2 GEOFÍSICA APLICADA A LA HIDROGEOLOGÍA 
 Las actividades geofísicas desarrolladas tienen por objeto proporcionar 
información para desarrollar un modelo hidrogeológico que permita determinar las 
relaciones entre el agua subterránea y las Lagunas de Estaña, así como establecer 
límites hidrogeológicos en su entorno. En particular, se trata de estudiar la continuidad 
en profundidad de los materiales cartografiados en la superficie (limos con cantos 
sueltos del Cuaternario, arcillas y yesos del Triásico medio y superior (M2 y Keuper), y 
dolomías y calizas del Muschelkalk y el contacto entre las calizas del Cretácico 
superior (Sinclinal de Estopiñán) y los materiales evaporítico arcillosos triásicos. 
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 Analizados los objetivos y el entorno geológico, se decidió la utilización de dos 
métodos geofísicos complementarios  (Figura 3.5); a) Método de Perfiles Eléctricos 
(ERT), que permite la identificación del tipo de rocas existentes y su posible contenido 
de agua (Plata 1999; Andrews et al. 1995; Owen et al. 2005; Rein et al. 2004; 
Descloitres et al. 2008). Se han medido diez perfiles con un total de unos 11000 m, 
distribuidos en dos campañas durante 2008 y 2009, con una profundidad de 
investigación del orden de los 150 m y b) Sondeos de Resonancia Magnética (SRM), 
ya que es el único método geofísico que detecta directamente la presencia de agua 
(Lubczynsky y Roy 2003, 2004, 2005, 2007; Legchenko y Valla 2002; Legchenko et al. 
2002, 2004, 2006; Vouillamoz et al. 2007; Chalikakis et al. 2009). Se registraron 18 
SRM en 2008 y 2009 con una profundidad de investigación variable de 50 a 100 m, 
debido a la imposibilidad logística de utilizar antenas de mayores dimensiones en 
todos los emplazamientos.  A estas mediciones hay que añadir la testificación 
geofísica (gamma natural, resistividad de la formación, temperatura y conductividad 
del fluido) de 180 m en 5 sondeos mecánicos efectuados durante 2009 mediante 
asistencia técnica con la empresa IGT comentada en el apartado 3.2.  
 
 En el “Informe de las actividades geofísicas efectuadas en 2008 en las 
Lagunas de Estaña (Huesca)” (abril de 2009, Sistema de Información Documental del 
IGME código 63764) se efectúa una descripción de los métodos geofísicos empleados, 
así como el análisis detallado de las mediciones SRM y su control de calidad. Los 
resultados obtenidos en esta primera campaña fueron esenciales para seleccionar los 
emplazamientos y profundidades de los sondeos realizados y anteriormente 
comentados Para una mayor información y detalle sobre todas las campañas 
realizadas, datos y resultados geofísicos obtenidos se puede consultar el informe del 
IGME: “Interpretación integrada de sondeos de resonancia magnética, perfiles de 
resistividad y testificación de sondeos en las Lagunas de Estaña (Huesca). 2010” 
(Plata, 2010). 
 
 La interpretación de los resultados de los MRS indica la existencia de agua 
subterránea en todos los lugares donde se han aplicado (Figura 3.5), salvo en E1 y 
E11, localizados en la zona más al suroeste de la cuenca de Estaña, en concreto en el 
contacto Cretácico-Triásico. Los resultados indican que al menos en los 75 primeros 
metros de profundidad, coincidiendo con el límite de detección del método aplicado, en 
E1 y E11 no existe conexión hidráulica entre la unidad hidrogeológica del Sinclinal de 
Estopiñán y el acuífero local que alimenta las Lagunas de Estaña, al menos en esta 
zona.
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Figura 3.5. Distribución de los Sondeos de Resonancia Magnética (MRS) y Perfiles Eléctricos (ERT) sobre la cartografía geológica de detalle.
3. Caracterización geométrica, piezométrica e hidrodinámica
Cristina Pérez Bielsa, 2013116
  
 Se ha detectado la presencia de agua en los carbonatos del Triásico medio y 
se ha puesto de manifiesto que su permeabilidad es el resultado de la porosidad 
secundaria y del grado de fracturación. Debido a que este método solo es capaz de 
detectar agua libre, en el caso de las arcillas y evaporitas del Triásico medio y 
superior, esto solo sería posible en el caso de que existieran cuevas y/o conductos. La 
detección de agua libre en casi todos los lugares medidos no favorece la hipótesis de 
la karstificación del yeso, porque si el agua se encontrase en cavidades, no se hubiese 
detectado en todos los MRS, sino de una forma más localizada (Figura 3.6). Lo que no 
descarta la existencia de cavidades en algún caso aislado. Para detectar estructuras 
de pequeñas dimensiones sería necesario aumentar la densidad de medidas 
(Legchenko et al. 2008). 
 
Figura 3.6. Ejemplo de curvas de campo de la señal de resonancia del agua E(t) registradas en cada 
sondeo de resonancia magnética nuclear (MRS) frente al tiempo. Se muestra el decaimiento exponencial 
de la señal que permite verificar la existencia de agua libre en cada punto.  
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 Los resultados obtenidos de la interpretación los ERT aportan información 
sobre la resistividad de las rocas en los primeros 150 m de profundidad. Los 
resultados obtenidos por ambos dispositivos (Werner y Schlumberger) son similares. 
Esto implica que la disposición general de las capas es horizontal. Para una correcta 
interpretación de las secciones es necesario asignar un valor de resistividad a cada 
una de las diferentes litologías. Esto se consiguió de dos maneras (Plata y Rubio, 
2010): 1) comparando la resistividad obtenida a partir de la testificación geofísica en 
los sondeos mediante la columna litológica y 2) comparando los valores de resistividad 
de la primera fila de las celdas de inversión (cada 15 m y altura incrementándose con 
la profundidad) para todas las secciones con rocas aflorantes. 
 
 Las rocas cretácicas tienen valores mayores a los 300 ohm.m; los carbonatos 
del Triásico medio se caracterizan por valores mayores a 100 ohm.m en el caso de 
estar secos y con un rango de valores de 50 a 80 ohm.m en el caso de estar 
saturados. Las evaporitas y arcillas del Triásico medio y superior, sin embargo, 
presentan valores menores a 40 ohm.m, mientras que los materiales cuaternarios 
rondan los 30 ohm.m. aunque su escaso espesor no permite una buena estimación de 
dicho valor.  
 
 Las secciones de orientación SO-NE, siguiendo la dirección del Sinclinal de 
Estopiñán hacia las Lagunas de Estaña (PE1, PE2 y PE6, Figura 3.5), muestran que el 
contacto entre en Cretácico y el Triásico es casi vertical al menos en los primeros 150 
m de profundidad. Las arcillas y evaporitas del Triásico medio y superior tienen poco 
espesor en general, por debajo se encuentran los materiales carbonatados de las 
facies Muschelkalk con potencias de hasta 50 m.  
 
 Los materiales evaporíticos y arcillosos que se encuentran por debajo de 
dichos carbonatos presentan una potencia mayor que se ha estimado en torno a los 
200 m. En la zona SE del área de estudio, la potencia de los materiales carbonatados 
parece verse incrementada con una alta resistividad, lo que indicaría un menor grado 
de fracturación. En cualquier caso se ha puesto de manifiesto que se trata de una 
zona con una estructura geológica y tectónica muy compleja, con presencia de 
intercalaciones de evaporitas y arcillas del Triásico medio y superior en los materiales 
carbonatados de las facies Muschelkalk. Además, se ha puesto de manifiesto la 
validez del uso de métodos geofísicos, como son la resonancia magnética nuclear 
(MRS) y la tomografía eléctrica (ERT), junto con datos geológicos de superficie y la 
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información aportada por los piezómetros, para la caracterización de la geometría del 
acuífero kárstico en una zona tectónicamente tan compleja como Estaña.  
 
 Se ha realizado una clasificación de la resistividad en base a criterios 
hidrogeológicos identificándose cuatro tipos de materiales: (i) evaporitas y arcillas de 
muy baja permeabilidad en el rango de 10 - <40 ohm.m; (ii) acuífero en carbonatos 
triásicos muy fracturados en el rango de 40 - <80 ohm.m, (iii) posible acuífero en 
carbonatos triásicos fisurados en el rango de 80-200 ohm.m, y (iv) carbonatos triásicos 
y cretácicos sin agua, con más de 200 ohm.m. Esto permite asignar una resistividad 
con criterios hidrogeológicos a las secciones transversales como las que se presentan 
en la Figura 3.7.  
 
Figura 3.7. Ejemplos de la interpretación de las secciones de resistividad con la ayuda de la correlación 
establecida entre resistividad y litología a partir de la testificación geológica de los piezómetros. a) Sección 
PE6 desde el sinclinal de Estopiñán hasta la cubeta NO de Laguna Grande; b) Sección PE9 paralela a las 
lagunas; c) Sección PE7 desde el sinclinal de Estopiñán hasta la cubeta SE de Laguna Grande. (Tm: 
carbonatos del Musckhelkalk; Tk: arcillas y evaporitas triásicas (M2 y Keuper)). 
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 Por interpolación de los datos a través de toda el área, se han elaborado 
mapas de la distribución de la resistividad a varias profundidades, que permiten 
explicar la geometría de las estructuras geológicas y su variación con la profundidad. 
La aparente falta de conexión de las rocas permeables (Muschelkalk carbonatado) 
observada en las secciones transversales presenta una evidente continuidad cuando 
se analiza en el contexto de los mapas de resistividad a diferentes profundidades 
(Figura 3.8). 
  
 A 20 m de profundidad, coincidiendo aproximadamente con la base de la 
Laguna Grande, el sustrato de las lagunas está compuesto casi en su totalidad por los 
materiales evaporítico-arcillosos triásicos (salvo en su zona meridional). El límite sur 
de la zona, contacto con el Sinclinal de Estopiñán, está ocupado por rocas 
carbonatadas de muy baja permeabilidad con una zona en forma de cuña de mayor 
permeabilidad en el centro, que se hace más ancha al aumentar la profundidad A los 
30 m todo el contacto muestra un mayor grado de permeabilidad, que continua igual 
hasta aproximadamente 60 m de profundidad, donde se detecta la existencia de un 
posible acuífero en contacto con el Cretácico.  
 
Figura 3.8. Interpretación de las condiciones hidrogeológicas a 20 m de profundidad, de acuerdo con la 
relación establecida entre la resistividad (ERT y testificación geofísica), la litología (cartografía geológica 
de detalle y testificación geológica de piezómetros) y el contenido en agua (MRS).  
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La interpretación conjunta de las campañas geofísicas realizadas (RMS, ERT y 
testificación de sondeos) parece poner de manifiesto la existencia de un acuífero local 
en las inmediaciones de las Lagunas de Estaña, existiendo una desconexión 
hidrogeológica con la unidad hidrogeológica de del Sinclinal de Estopiñán. Por otro 
lado, este acuífero local correspondería principalmente a los materiales carbonatados 
del Triásico medio (Muschelkalk), los cuales se caracterizan por presentar una 
porosidad secundaria debida a fracturación y karstificación. Las arcillas y yesos del 
Triásico actuarían como una barrera hidráulica, aunque dada la presencia de agua en 
todos los RMS realizados no se descarta que puedan constituir un acuitardo.  
Finalmente y con respecto a la geometría de este acuífero local, parece ser más 
somero en las inmediaciones de las lagunas incrementándose su profundidad con la 
distancia a las mismas.  
3.3 EVOLUCIÓN DE LA LÁMINA DE AGUA EN PIEZÓMETROS Y 
LAGUNAS  
 Con objeto de conocer las variaciones que se producen en el nivel de la lámina 
de agua en las lagunas, se han instalado sensores de presión de tipo Miniorpheus de 
OTT (Figura 3.9). El sensor se situó varios metros por debajo de la superficie y se 
inmovilizó mediante una conducción de polietileno comunicada con la superficie a 
través de una tubería de acero anclada al terreno por una zapata de hormigón y 
tapadera antivandálica. De esta forma, todo el conjunto simula un piezómetro 
convencional. Se optó por un sensor de presión por su precisión (±1 mm), su reducido 
tamaño (22 mm), la autonomía en la alimentación y su menor impacto visual. La 
frecuencia de medida ha sido horaria, obteniéndose a partir de estas medidas datos 
promedio de nivel diarios. En ambos casos el sensor mide la columna de agua que se 
encuentra por encima del mismo, así como su temperatura. El periodo de control se 
inició el 11 de agosto de 2007 en ambas lagunas, con una columna inicial de 4,197 m 
en la Laguna Pequeña y 1,773 m en la Laguna Grande (nivel de referencia en cada 
uno de los sensores).  
 
 Durante el análisis y procesado de los datos de la Laguna Grande, se 
observaron saltos bruscos y cambios en la referencia de medida. Por otro lado, el 16 
de febrero de 2009 el sensor dejó de tomar datos debido a la rotura del cable de 
conexión al ser mordido por el ganado. Se intentó hacer una restitución manual 
aproximada de los datos para dicho periodo, aunque la serie restituida planteaba 
muchas incógnitas y no se consideró suficientemente fiable. Una vez reparado el 
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sensor se ha podido disponer de datos desde el 5 de mayo de 2009 hasta la 
actualidad.  
 
 El sensor de la Laguna Pequeña se ha mantenido en correcto funcionamiento 
desde el momento de su instalación, aunque desde el 20 de mayo de 2010 se viene 
observando un cierto “ruido” en las medidas con variaciones bruscas diarias que no se 
han conseguido explicar, aunque probablemente se deba a un fallo interno del sensor 
de presión. Con objeto de minimizar en la medida de lo posible dicho “ruido” se ha 
realizado una restitución de los datos de nivel mediante el cálculo de la media móvil en 
periodos de nueve días, cadencia con la que se ha observado un ajuste óptimo de la 
curva de regresión. 
 
Figura 3.9. Sensores de presión instalados en las lagunas: a) vista general del sensor Orpheus Mini; b) 
puerto de infrarrojos para la descarga de datos; c) vista en detalle del cable del sensor que va a la laguna; 
d) Puerto de infrarrojos con el cable de descarga de datos al PC y e) proceso de descarga de datos. 
  
 Por otro lado, la construcción de los piezómetros anteriormente comentados ha 
permitido tener acceso directo a las aguas subterráneas próximas a las lagunas y 
poder conocer la piezometría (Tabla 3.2). Dichos piezómetros fueron instalados en 
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PVC con tubería ranurada en todo el espesor carbonatado (acuífero potencial) y 
tubería ciega a lo largo del resto de materiales (yesos y arcillas).  
 
Tabla. 3.2 Resumen de las principales características de los sondeos realizados entre julio y 
octubre de 2009 en las inmediaciones de las Lagunas de Estaña, donde se indica además la entubación 
realizada en cada caso para su instalación como piezómetros. (M: Muschelkalk carbonatado, M2: arcillas 
y evaporitas del Muschelkalk medio y K: arcillas y evaporitas del Keuper) 
 
 
Para conocer la cota absoluta a la que están referidas las variaciones de nivel 
de la lámina de agua en las lagunas y del nivel en los piezómetros, se ha realizado 
una campaña de georreferenciación usando como base el vértice geodésico de San 
Quílez (Figura 3.10). Los equipos utilizados fueron los PROMARK3 de la casa 
Ashtech,  poseen capacidad de lectura y almacenamiento de la señal con una 
precisión centimétrica y posibilidad de trabajar en modo estático o cinemático. Dicha 
campaña se llevó a cabo el 6 de agosto de 2009, obteniendo las cotas absolutas en 
ambas lagunas y en los piezómetros a nivel del terreno. En ese momento, la cota de la 
lámina de agua correspondía a 673,52 msnm en la Laguna Grande y 678,97 msnm en 
la Laguna Pequeña, mientras que la cota en S3, S3b, S4 y S6 era de 673,5, 673,37, 
673,5 y 674 msnm respectivamente.  
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos a partir la aplicación de la 
metodología comentada. Una vez definidas dichas cotas, conociendo las variaciones 
relativas de los niveles, se ha podido correlacionar cada dato medido con la cota real 
absoluta. Estos datos permiten definir dos posibles líneas de flujo subterráneo, uno 
desde el piezómetro S6 pasando por la Laguna Grande hacia el piezómetro S3b, y la 
otra entre el piezómetro S4 y la misma laguna (Figura 3.11).  
 
 En la Figura 3.12 se presenta la evolución de la lámina de agua en ambas 
lagunas frente a los niveles piezómetricos medidos S1, S3, S3b, S4 y S6, 
comparándola con la precipitación en la estación meteorológica de Estaña 
(completada con los datos de la Estación de Benabarre). Como puede observarse, la 
cota media de agua en la Laguna Pequeña es de unos 679 msnm, aproximadamente 
unos 6 metros por encima del nivel de la Laguna Grande. 
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Figura 3.10. Campaña de georreferenciación: a) estación base en el vértice geodésico de San Quílez; b y 
d) GPS y antena instalados en las lagunas para la medida del nivel y c) detalle del GPS utilizado.  
    
 Además, la Laguna Pequeña presenta una menor fluctuación de niveles (± 0,5 
m) con respecto a la Laguna Grande (± 1 m) y dichas variaciones responden 
rápidamente a las precipitaciones. El nivel piezométrico en S6 se encuentra por 
encima del nivel de la Laguna Grande y responde de forma rápida a los eventos 
importantes de precipitación. Por el contrario, el nivel en S3b está a menor cota que la 
Laguna Grande, mientras que S3 y S4 presentan un nivel piezométrico muy similar a 
la de esta. Los piezómetros S3, S4 y S3b reflejan muy bien las variaciones de la 
lámina de agua en la Laguna Grande, y no tanto las variaciones debidas a la 
precipitación.  El piezómetro S1, con una profundidad de 144 m y un nivel piezométrico 
de 22,18 m (correspondiente a 649 msnm), se encuentra aproximadamente unos 25 m 
por debajo del resto y también por debajo del nivel de la Laguna Grande, se interpreta 
la existencia de una divisoria de aguas subterráneas (Figura 3.12).  
 
 El estudio piezométrico realizado a partir de los niveles obtenidos en S1, S3, 
S3b, S4 y S6, así como de los niveles de la lámina de agua en las lagunas parece 
indicar un flujo subterráneo preferencial de entrada a la Laguna Grande desde el NO 
(piezómetro S6) y de descarga hacia el SE (piezómetro S3b). Esta tendencia se ha 
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mantenido prácticamente constante durante todo el periodo de control, lo que permite 
definir dos posibles líneas de flujo; una desde el NO (S6 y posiblemente desde la 
Laguna Pequeña) hacia la Laguna Grande de Estaña y desde esta hacia el SE (S3b), 
y la otra, desde el SO (S4) hacia la misma Laguna, aunque en periodos concretos esta 
tendencia se puede invertir sugiriendo un flujo desde la Laguna Grande hacia S4 
(Figura 3.12). 
  
 En cualquier caso, los niveles en los sondeos S3 y S4 son muy similares al de 
la Laguna Grande, con variaciones de pocos centímetros. Por otro lado, en S1 se 
observa un nivel piezométrico en torno a los 649 msnm, 25 m por debajo del nivel del 
resto de piezómetros y de la Laguna Grande, confirmando la existencia de una 
divisoria de aguas subterráneas entre el piezómetro S1 y el resto de piezómetros.  
 
 A partir de los cortes geológicos realizados, la información piezométrica de los 
sondeos y el nivel de la lámina de agua en las lagunas, se han elaborado una serie de 
cortes hidrogeológicos (Figura 3.13) para tratar de estimar la superficie saturada del 
acuífero de Estaña (Figura 3.14). La superficie piezométrica así definida es tentativa, 
ya que no se cuenta con suficiente información, fundamentalmente en las sierras y 
únicamente se conoce la cota topográfica de dos manantiales existentes en el 
contacto entre los materiales carbonatados y evaporítico-arcillosos triásicos (Manantial 
de Estaña y Fuente de Caserras). A grandes rasgos, se observa cómo el límite de la 
zona saturada coincidiría aproximadamente con la cuenca vertiente superficial. En la 
zona norte, junto al retrocabalgamiento que pone en contacto los materiales triásicos 
con los conglomerados de la cuenca de Graus, tendría menor extensión, mientras que 
en la zona SE, junto a la fuente del Prat, la extensión sería mayor que la supuesta a 
partir de la cuenca vertiente superficial.  
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Figura 3.11. El acuífero consiste en los materiales carbonatados del Triásico medio (Facies Muschelkalk). La presencia de materiales evaporíticos y arcillosos permiten 
la identificación de una capa poco permeable o acuitardo. Basándonos en los niveles piezométricos obtenidos en los sondeos al finalizar la perforación, se han definido 
las probables líneas de flujo teniendo en cuenta el nivel en la Laguna Grande. Todas las cotas (situadas a la izquierda de los sondeos) hacen referencia a msnm. El 
sondeo S5 resultó negativo por lo que no se indica su nivel piezométrico. 
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Figura 3.12. Evolución piezómétrica frente a la lámina de agua en las lagunas y la precipitación 
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Figura 3.13. Cortes hidrogeológicos realizados en el entorno de las Lagunas de Estaña a partir de los cortes geológicos y la información piezométrica obtenida a partir 
de los sondeos y las lagunas (NP: Nivel piezométrico). 
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Figura 3.14. Límites tentativos de la zona saturada (amarillo) y de la cuenca superficial (azul). Los puntos amarillos representan los puntos de corte del nivel 
piezométrico con la zona no saturada del acuífero. 
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3.4 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS HIDRÁULICOS  
 Este apartado tiene por objeto sintetizar los trabajos y resultados obtenidos en 
los ensayos hidráulicos efectuados en los cinco piezómetros de investigación situados 
en los alrededores de la Laguna Grande de Estaña. Con estos ensayos se pretende 
obtener una estimación de los parámetros hidráulicos de la formación acuífera de la 
zona de Estaña (calizas y dolomías del Muschelkalk), concretamente de la 
transmisividad y la conductividad hidráulica, con objeto de ayudar a completar el 
modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico. Los trabajos realizados 
consistieron en ensayos de inyección y ensayos de dilución. 
 
 Los ensayos se realizaron en los piezómetros S1, S3, S4, S3b y S6 en 
diciembre de 2010 mediante la inyección de un volumen de agua de unos 85 litros y 
control de la evolución del nivel dinámico del agua durante la inyección y posterior 
recuperación. El hecho de que los piezómetros construidos tuvieran como objetivo 
principal el reconocimiento geológico y el control piezométrico, no la captación de 
aguas, hicieron que éstos fueran perforados con pequeño diámetro y acabados menos 
exigentes que los requeridos para la explotación de las aguas subterráneas, lo que 
imposibilitó la introducción de la bomba de inmersión disponible. Por este motivo, los 
deseables bombeos de ensayo fueron sustituidos por ensayos de inyección realizados 
desde un depósito troncocónico de poliéster de 47 cm de diámetro superior, 42 cm de 
diámetro inferior y 66 cm de altura, provisto de una válvula que permitía su rápido 
vaciado y que a través de una manguera inyectaba el agua en el piezómetro por 
gravedad (Figura 3.15). Las dimensiones del equipo utilizado permitieron su traslado 
en un vehículo de pequeño tamaño junto con los bidones de 10 litros necesarios para 
el transporte del agua requerida para el ensayo (máximo 90 litros). El control de 
niveles en los piezómetros se realizó mediante “diver” autónomo programado para la 
toma de datos cada segundo, que guardaba los datos en un disco duro interno.    
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Figura 3.15. Detalle del equipo utilizado para la realización de los ensayos de inyección en los 
piezómetros S1, S3, S3b, S4 y S6. 
 
El caudal de inyección disminuye de manera notoria a medida que la cuba se 
vacía y requiere ser conocido con precisión para interpretar el ascenso y posterior 
abatimiento del nivel de agua como si se tratase de un ensayo de bombeo. Para 
obtener de manera rigurosa esta información se optó por introducir un “diver” en el 
interior de la cuba programado para la toma de datos cada segundo. Se obtuvo así la 
altura de la lámina de agua en la cuba en función del tiempo, la curva del volumen 
vaciado y, por derivación de la misma, el caudal de descarga en cada instante. Ello 
permitió discretizar la curva de caudales-tiempo en varios intervalos de caudal 
constante para realizar la simulación de la inyección como sí se tratase de un bombeo 
(negativo) escalonado. En los gráficos siguientes se muestran las curvas de volumen 
vaciado y caudal de descarga obtenida con este proceso para cada uno de los 
ensayos, así como el régimen de caudales escalonados al que se asimiló la inyección 
realizada (Figura 3.16). 
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Figura 3.16. Ejemplo de curvas correspondientes a S1 a) Curva de volumen vaciado en función del 
tiempo, b) Curva de caudal de descarga y régimen de caudales escalonados asimilados.  
 
 En primer lugar se interpretó el ascenso del nivel dinámico inducido por el 
vertido “casi” instantáneo en los piezómetros. El vertido tuvo una duración de 26 sg en 
S3, 29 sg en S3b y de 30 sg en S1, S4 y S6. La interpretación de la evolución de los 
niveles de agua registrados se realizó de acuerdo con los modelos analíticos usados 
en hidráulica de pozos. 
 
 No obstante, las peculiaridades de estos ensayos hicieron imposible el empleo 
del software convencional disponible por su excesiva rigidez, por lo que se aplicó el 
programa MABE (acrónimo de Modelo Analítico de Bombeos de Ensayo) desarrollado 
por A. Azcón (2005). Este programa consiste en la implementación mediante una hoja 
de cálculo Excel de la solución de Theis y de Hantush, de forma que mediante el 
principio de superposición permite poder simular ensayos de bombeo a caudal variable 
y tener en cuenta la presencia de barreras hidrogeológicas. Además, incluye un 
algoritmo que contempla el almacenamiento en pozo así como el almacenamiento 
asociado a grandes redes kársticas, mediante la introducción del concepto de “Radio 
de Almacenamiento en Pozo” (RAP), especialmente útil en casos como el que nos 
ocupa, en los que el almacenamiento en pozo supone un volumen significativo en 
relación con el volumen inyectado (Azcón, 2010). El RAP constituye un parámetro de 
ajuste del modelo. El programa permite simular los descensos teóricos y las 
recuperaciones correspondientes a los parámetros físicos e hidrogeológicos 
introducidos, lo que permite calibrar la interpretación realizada y, si procede, mejorarla 
mediante tanteos iterativos (Azcón, 2010). 
 
 A continuación se realizó la interpretación del descenso de niveles tras el cese 
de la inyección. En este caso MABE trabaja sobre una representación gráfica de la 
recuperación función del tiempo adimensional, tiempo de bombeo (tb) (la inyección se 
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toma como bombeo de caudal negativo) más tiempo de recuperación (tr) dividido por el 
tiempo de recuperación (tr), (tb+tr) / tr. Ello no implica que se esté utilizando el Método 
de Recuperación de Theis, basado en la aproximación logarítmica de Jacob, que 
utiliza idéntico modo de representación.  
 
 En la Figura 3.17 y Tabla 3.3 se presentan las características de los ensayos 
realizados así como los resultados obtenidos para cada piezómetro. La simulación de 
la curva de campo se ha realizado con la solución de Theis. La calibración obtenida en 
general es aceptable, aunque no excelente -excepto en S1- (Figura 3.18), mejor en 
recuperación que en inyección, caracterizada por anómalas oscilaciones de la presión 
registradas por el “diver” durante los primeros instantes de la inyección. A pesar de 
ello, los valores de transmisividad obtenidos en inyección son muy similares a los 
obtenidos durante la calibración de la recuperación.  Los valores obtenidos para los 
sondeos S3, S3b y S4, están comprendidos entre los 370 y 520 m2/día, mientras que 
en el sondeo S6, inmediatamente aguas arriba de la Laguna Grande, la transmisividad 
es superior (1450-1600 m2/día). Con respecto al sondeo S1, alejado unos 620 m al 
oeste de la Laguna Grande, la transmisividad obtenida es inferior en más de dos 
ordenes de magnitud a la registrada en los sondeos anteriores (Tabla 3.3), lo que 
parece poner de manifiesto un contexto hidrogeológico sensiblemente diferente. 
Conviene destacar que el RAP requerido para la calibración es similar al radio nominal 
de la perforación, indicativo de que en ningún caso se ha detectado almacenamiento 
kárstico en los sondeos. Otro hecho a destacar es que la recuperación de niveles 
hacia el nivel estático inicial se inició en algunos casos antes del cese de la inyección, 
circunstancia atribuible a que el caudal final de inyección era sensiblemente inferior al 
caudal inicial, y que debe ser considerada como absolutamente normal, puesto que 
fue correctamente reproducida durante la simulación.  
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Figura 3.17. Régimen de inyección, curva experimental (azul) y curva simulada mediante la solución de Theis (rojo)  para cada uno de los piezómetros. 
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Tabla 3.3. Duración de la inyección y transmisividad obtenida. 
 
 
Con  objeto de contrastar los resultados anteriores, también se procedió a la 
interpretación de la recuperación de la inyección como si se tratase de un “Slug Test”. 
En los ensayos realizados, el requisito de instantaneidad de la perturbación inicial no 
se da en ningún caso, lo que aparentemente invalidaría el uso de esta metodología. 
No obstante, Mace R.E. (1999) utilizó está técnica para la interpretación de la 
recuperación de bombeos relativamente largos realizados en pozos abiertos de gran 
diámetro, ya que demostró que a efectos prácticos se puede considerar como 
extracción (o introducción) instantánea aquella cuya duración es inferior a la obtenida 
por la expresión: 
T
Rtp A
24                                                                
 Donde tp es la duración de la inyección, RA es el Radio Efectivo de la rejilla, y T 
la transmisividad. El valor de  RA se obtiene de la expresión conocida como Corrección 
de Bouwer: 
5,022 ))1(( WCA RrR    
 
 Donde rc es el radio real de la rejilla, Rw, el radio de la perforación y µ la 
porosidad del empaque de gravas. En el caso de sondeos no diseñados para la 
captación de aguas, como en este caso, es frecuente que no exista macizo de gravas 
y el espacio anular este vacío, en cuyo caso µ es 1 y RA coincide con Rw, el radio de la 
perforación. 
 
La interpretación se ha realizado por cuatro métodos diferentes; Bouwer & Rice 
(1976), Hvorslev (1951), Lefranc (1936) y Cooper & Bredehoeft & Papadopoulos 
(1967). Los tres primeros derivan de la expresión de Thiem aplicada a las condiciones 
de contorno propias de un “Slug Test”, de ahí que la conductividad hidráulica (K) en 
todos ellos se obtenga de la misma expresión general:  
)(
)(
.3,2
0
2
tF
H
H
LogRK tA                                   
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 Donde Ho es la elevación del nivel dinámico sobre el nivel de equilibrio en el 
momento inicial, Ht la elevación remanente en el tiempo t, y F el denominado Factor de 
Forma, un parámetro determinado de manera diferente por cada método que depende 
de la geometría del pozo y su posición relativa en relación al espesor saturado del 
acuífero. De hecho, la determinación del Factor de Forma (F) es la única diferencia 
sustancial entre los métodos de Bouwer & Rice (1976), Hvorslev (1951) y Lefranc 
(1936), siendo la metodología empleada por esta última la más simple y la de Bouwer 
& Rice, la más compleja. 
 
La interpretación requiere representar en escala semilogarítmica el ascenso 
residual relativo (Ht/H0) en función del tiempo -que en condiciones ideales será una 
recta- y determinar su pendiente, m (
t
H
HLog
m
t )(
0 ) para ser introducido en la expresión 
anterior que quedaría simplificada en:  
F
RmK A
2.23,7  
No obstante, el método de Hvorslev introduce la pendiente de la recta de 
manera indirecta, mediante el  parámetro t37, que es el tiempo requerido para que el 
ascenso residual (Ht) sea el 37% del inicial (H0), dando lugar a una expresión 
aparentemente diferente. Es fácil demostrar que la pendiente (m) es igual a (2,3 . t37)-1. 
 
En la práctica, en acuíferos libres (como en este caso) es habitual que la 
representación 
0H
HLog t vs t sea asimilable a dos o más líneas rectas, por lo que es de 
gran importancia elegir el tramo recto que se considera representativo del acuífero. 
Esto es debido a que la primera recta, la de más pendiente, suele corresponder a la 
saturación (o desaturación) del espacio anular, esté o no engravillado, lo que origina lo 
que en la literatura especializada es conocido como “double stright-line effect”, que 
debe ser desechado para una correcta interpretación. 
 
 El otro método utilizado, el de Cooper & Bredehoeft & Papadopoulos (1967), es 
conceptualmente diferente. Mientras que los anteriores presuponen régimen 
estacionario y son compatibles con diversas geometrías de pozos y acuíferos, este 
considera régimen transitorio, acuíferos confinados y pozos totalmente penetrantes. 
Se trata de un método de superposición en el que se requiere una representación de 
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0H
HLog t  vs Log (t), por lo que este caso es el eje de abscisas -no el de ordenadas- el 
que se representa a escala logarítmica. La gráfica obtenida se debe superponer a un 
conjunto de curvas patrón (Figura 3.17) que representan (Ht/H0) en función del tiempo 
adimensional expresado como β ( 2
AR
Tt ), y mediante desplazamiento horizontal, 
manteniendo en común el eje de abscisas, buscar la coincidencia de la curva 
experimental con la curva patrón que mejor case; a continuación se lee el valor de β y 
t en ambos ejes de abscisas de un punto común y los valores leídos se introducen en 
la expresión ( 2
AR
Tt ), de donde se deduce que la transmisividad  obtenida (T) es: 
t
RT A
2  
  
 El valor de la relación (β/t) coincide con el desplazamiento horizontal requerido 
para el solape de la curva experimental y la curva patrón. 
 
Figura 3.18. Curvas tipo para “Slug Test”  Cooper et al. (1967) 
 
El uso simultáneo del método de Cooper et al. (1967), por un lado, y el de los 
basados en la expresión de Thiem, por otro, concebidos para modelos conceptuales 
diferentes puede resultar llamativo. Sin embargo, las condiciones para el uso de uno u 
otro método no deben considerarse necesariamente excluyentes ya que basta que se 
cumplan algunos requisitos para que los resultados obtenidos sean aceptables. En 
este caso concreto, el hecho de que la entubación esté ranurada en todo el espesor 
saturado y que el ascenso producido sea muy pequeño en relación con el espesor del 
acuífero avala el uso de todos los métodos citados.  
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No obstante, en este caso concreto se da otra circunstancia que sí puede 
infravalorar la fiabilidad de los resultados obtenidos; El tiempo máximo de duración de 
la inyección fijado por la expresión 
T
Rtp A
24   sólo se cumple en el caso del sondeo S-1. 
A pesar de esta contraindicación para el uso de estos métodos, se ha optado por 
mostrar el trabajo realizado y la metodología seguida, teniendo en cuenta que los 
valores de la transmisividad están sobreestimados.  
 
En cuanto a los resultados obtenidos, en la Figura 3.19 se muestran los ajustes 
considerados en la interpretación por los métodos basados en la expresión de Thiem 
(gráficos de la primera columna) y por el método de Cooper et al. (1967) (Gráficos de 
la segunda columna), mientras que en la Tabla 3.4 se presentan los valores de 
transmisividad obtenidos según el método aplicado. 
 
Tabla 3.4  Interpretación tipo Slug Test. Transmisividad obtenida. 
T (m2/dia)
Sondeo Cooper Bouwer & Hvorsle Lefranc
et al . Rice
Estaña  S-1 2,32 2,03 2,90 2,59
Estaña  S-3b 486 743 1007 908
Estaña  S-3 843 438 705 585
Estaña  S-4 446 568 813 724
Estaña  S-6 1516 1277 1828 1626  
 
La deficiencia arriba apuntada hace que sólo el gráfico del sondeo S-1 
presente la apariencia esperada. En los restantes casos los gráficos presentan una 
inusual concavidad hacia abajo en donde resulta problemático identificar la teórica 
recta representativa,  por lo que se ha optado por considerar la recta tangente al final 
de la misma, en concordancia con la opinión generalizada que asigna mas 
representatividad a la información obtenida a partir de los datos finales del ensayo. Se 
debe destacar que en el sondeo S-6 la recuperación de niveles se inició bastante 
antes de que la inyección terminase, de manera que cuando esta finalizó sólo se pudo 
disponer de 5 sg de toma de medidas, por lo que la recta adoptada es la obtenida por 
regresión de los cinco puntos disponibles. 
 
Para el ajuste mediante el método de Cooper et al. (1967), se asimilaron los 
datos experimentales a la recta considerada como representativa en el método 
anterior. En los gráficos de la segunda columna se muestran en negro los datos 
asimilados a los experimentales; en rojo la curva tipo elegida, y en gris, superpuesta a 
la anterior, el ajuste conseguido una vez desplazada horizontalmente la primera. No 
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obstante teniendo en cuenta las premisas anteriores, los resultados obtenidos 
mediante interpretación tipo “Slug Test” concuerdan razonablemente, al menos de 
forma cualitativa, con los obtenidos previamente (Tabla 3.4.) a priori mucho más 
fiables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19.  Interpretación “Slug Test”. 
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3.5 DISCUSIÓN 
 La interpretación conjunta de la cartografía geológica de detalle, campañas 
geofísicas (ERT y MRS) e información suministrada por los sondeos (columna 
litológica y testificación geofísica) ha permitido obtener una interpretación geométrica y 
estructural coherente con todos los datos obtenidos así como con el contexto 
geológico regional en el que se encuentran las Lagunas de Estaña. En dicha 
interpretación se ha tenido en cuenta la geometría más sencilla, considerando como 
nivel principal de despegue los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico medio en 
facies Muschelkalk (M2) y no el Keuper, además de un modelo estructural en el que la 
tectónica salina desempeña un papel importante. Según dicha interpretación, los 
materiales carbonatados del Muschelkalk presentan una continuidad lateral en forma 
de sinclinal, sólo retocada por fallas menores, a lo largo de una dirección N135 
(dirección de las principales estructuras de la zona) coincidiendo con la localización de 
las Lagunas de Estaña.  
 
Por otro lado, las campañas geofísicas y los niveles registrados en los 
piezómetros parecen poner de manifiesto la existencia de un acuífero local en las 
inmediaciones de las Lagunas de Estaña, no existiendo una conexión hidrogeológica 
con el Sinclinal de Estopiñán, como lo demuestran los datos obtenidos en MRS (E11 y 
E1). La información obtenida de la perforación del piezómetro S5 es consistente con 
estos resultados. Este acuífero local correspondería principalmente a los materiales 
carbonatados del Triásico medio (Muschelkalk), los cuales se caracterizan por 
presentar una porosidad secundaria debida a fracturación y karstificación, como se 
observa en los testigos de perforación recuperados. No se detectan grandes 
cavidades, aunque no se puede descartar que existan cavidades más pequeñas, como 
evidencia el alto grado de karstificación observado en superficie y a partir de los 
testigos de perforación recuperados en los piezómetros. Los valores de transmisividad 
obtenidos oscilan entre los 370 y 1600 m2/día y pueden considerarse como 
razonablemente representativos y relativamente homogéneos en este sector. Las 
arcillas y yesos del Triásico actuarían como una barrera hidrogeológica, aunque dada 
la presencia de agua en todos los RMS realizados no se descarta que puedan 
constituir un acuitardo.  
  
 Los niveles medidos en todos los piezómetros (salvo en S5) y la piezometría 
resultante parece indicar la existencia de dos posibles líneas de flujo subterráneo, una 
desde el NO (S6 y Laguna Pequeña) hacia la Laguna Grande de Estaña y desde esta 
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hacia el SE (S3b), y la otra, desde el SO (S4) hacia la misma Laguna, aunque en 
periodos concretos esta tendencia se puede invertir sugiriendo un flujo desde la 
Laguna Grande hacia S4 (Figura 3.20). El nivel piezométrico en S1 revela la existencia 
de una divisoria de aguas subterráneas entre esta zona y el acuífero local en contacto 
con las lagunas, identificando los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico medio-
superior (M2 y/o Keuper) como una barrera hidrogeológica local.  
 
Figura 3.20. Esquema de flujo subterráneo en las proximidades de la Laguna Grande. La línea  azul 
discontinua simboliza de forma aproximada la divisoria de aguas subterráneas. Las flechas azul claro 
simbolizan la posible escorrentía superficial y las flechas blancas las líneas de flujo subterráneo (La flecha 
de doble sentido en el entorno de S3 simboliza el posible cambio de tendencia en el sentido del flujo 
subterráneo). 
 
 Los datos geofísicos indican el mismo patrón, con la existencia de un acuífero 
superficial local en los materiales carbonatados del Triásico medio (Muschelkalk) que 
alimenta a las Lagunas de Estaña, coherente con la existencia de manantiales 
permanentes situados en el contacto entre estos materiales y las facies M2 y/o 
Keuper. La comparación entre la columna litológica de los piezómetros, el nivel 
acuífero interpretado y los niveles de agua en piezómetros y lagunas, sugiere que la 
recarga de la Laguna Grande se llevaría a cabo a través de las rocas carbonatadas 
fracturadas del Triásico medio (Muschelkalk) ubicadas al noroeste, cerca del 
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piezómetro S6. La Laguna Pequeña tendría una recarga a partir de los carbonatos que 
la rodean (Sierra de Pilzán). 
 
La integración de todos los resultados obtenidos permite concluir que el 
acuífero es local y se limita a los alrededores de las lagunas. Con respecto a la 
geometría del acuífero, los niveles saturados se localizan a poca profundidad cerca de 
las lagunas aumentando su profundidad al alejarse de ellas, de acuerdo con la 
información proporcionada por los datos geofísicos así como la testificación de los 
piezómetros S3 y S4. Se observa un flujo subterráneo principal NO-SE, con entrada de 
agua en la zona NO y un posible descarga subterránea hacia el SE. Entre ambas 
lagunas parece no existir conexión hidráulica (al menos en superficie) aunque no se 
descarta una cierta conexión subsuperficial a través de los materiales de baja 
transmisividad correspondientes a las arcillas y yesos del Triásico medio y superior 
(acuitardo). Un esquema síntesis de todo lo comentado hasta el momento puede 
observarse en los cortes hidrogeológicos y cartografía presentados en las Figuras 3.12 
y 3.13  
3. Caracterización geométrica, piezométrica e hidrodinámica
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El conocimiento detallado de las características climatológicas en un estudio 
hidrogeológico es fundamental porque permite conocer los parámetros que determinan 
la entrada de agua en el acuífero (Custodio y Llamas, 1983; García Vera, M., 1996). 
Para estimar tanto la entrada directa a las lagunas como la recarga del acuífero es 
necesario conocer los valores de precipitación y temperatura, preferiblemente a nivel 
diario. Dicha información junto con otras variables climáticas como son la humedad 
relativa, el número de horas de insolación y la velocidad del viento, permiten el cálculo 
de la evaporación en lámina libre por un lado, y el de la evapotranspiración, por otro, 
que junto con los parámetros del suelo (permeabilidad, punto de marchitez, capacidad 
de campo, porosidad total y espesor) complementan el cálculo de la recarga. Pese a 
que la cuantificación de la entrada de agua al sistema hidrogeológico plantea grandes 
incertidumbres, un buen conocimiento de las variables climatológicas así como de las 
propiedades de los materiales aflorantes y del suelo, permite evaluar de manera más 
aproximada un rango de valores entre los que ésta puede variar. A partir del estudio 
climatológico, una vez estimados los valores de recarga y pérdida por evaporación y/o 
evapotranspiración se podrán plantear balances hídricos tanto en las lagunas como en 
la cuenca vertiente subterránea. 
 
 En este capitulo se presentan las principales variables climatológicas de la 
zona de Estaña (precipitación, temperatura, humedad relativa y viento) a partir de la 
información obtenida de la estación meteorológica instalada en las proximidades de la 
Laguna Grande, así como a partir de los datos de tres estaciones meteorológicas de la 
Agencia Estatal de Meteorología próximas a las Lagunas de Estaña (Benabarre, 
Purroy de la Solana y Camporrells). El número de horas de insolación para el cálculo 
de la evaporación diaria en lámina libre se han obtenido de la estación meteorológica 
de Barbastro perteneciente a la Diputación General de Aragón (DGA). Considerando 
los datos climatológicos se ha estimado la recarga al acuífero de Estaña para el 
periodo 1988-2010 mediante la realización de un balance de agua en el suelo. Los 
resultados obtenidos por este método se han contrastado con la recarga estimada a 
partir de un balance de cloruros en estado estacionario. Por otro lado, se ha planteado 
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 un balance hídrico a nivel diario en ambas lagunas para el periodo del que se dispone 
de datos, entre el 8 de mayo de 2009 y el 9 de junio de 2011, que ha permitido estimar 
las entradas y salidas subterráneas en ambas lagunas. Para contrastar los resultados 
obtenidos a partir del balance volumétrico en la Laguna Grande se ha aplicado 
además un balance de cloruros, así como un balance de masas isotópico.  
4.1. CLIMATOLOGÍA 
El área de estudio se caracteriza por un clima de tipo mediterráneo continental 
(López-Vicente 2007, Morellón 2008, Castro-Diez 1996). Se localiza en una zona de 
transición climática gradual, entre la zona pirenaica de elevación media y la Depresión 
del Ebro. La primera de ellas con abundantes precipitaciones distribuidas durante todo 
el año y oscilaciones térmicas suaves, mientras que la Depresión del Ebro cuenta con 
escasas precipitaciones distribuidas de modo irregular a lo largo del año (León-
Llamazares, 1991). En la Depresión del Ebro se observan fuertes oscilaciones 
térmicas entre los meses de invierno, en los que es frecuente la presencia de bancos 
de niebla persistente, y los meses de verano, en los que puede haber una ausencia 
casi total de precipitaciones (López-Vicente, 2007). Entre los dos extremos climáticos 
(Ebro-Pirineo) aparece una variada gama de situaciones, cuyos patrones térmicos y 
pluviométricos están condicionados, fundamentalmente, por las características del 
relieve y por su relación con la circulación general atmosférica (Vicente-Serrano y 
López-Moreno, 2006; Saz Sánchez et al., 2007). 
 
 La disposición del relieve subraya la condición de clima mediterráneo 
continental, al impedir que hasta esta zona llegue la influencia suavizadora que sobre 
las temperaturas ejercen las masas oceánicas. Las sucesivas barreras montañosas 
del Pirineo Central en los alrededores de la zona de estudio retienen la humedad de 
los flujos mediterráneos y en menor medida cantábricos (López-Vicente, 2007). A 
pesar de la diversidad del régimen de temperaturas y precipitaciones, el tipo de clima 
del área de estudio es el que predomina en la Península Ibérica (Castro-Diez, 1996). 
Además, en situaciones de estabilidad atmosférica, el aire queda estancado sobre el 
territorio, favoreciendo su caldeamiento en verano y su enfriamiento en invierno, 
incidiendo sobre el contraste térmico que se da entre ambas estaciones. A su vez, los 
Pirineos y Cordillera Ibérica dificultan la llegada de las borrascas atlánticas desde el 
oeste y mediterráneas desde el este, ambas portadoras de lluvia, acentuando su 
aridez (Saz Sánchez et al. 2007).  
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El clima en esta zona se caracteriza por la presencia de temperaturas extremas 
debido a que no existe influencia del mar, mientras que las precipitaciones siguen un 
patrón bimodal con valores que están entre los 400 y 600 mm/año, con dos máximos 
durante el otoño y la primavera, separados por dos mínimos acusados en invierno y 
verano, estaciones que debido a la presencia casi constante de situaciones 
anticiclónicas ven reducidos de forma notable sus volúmenes de precipitación (Saz 
Sánchez et al. 2007). No obstante, las tormentas convectivas son frecuentes durante 
el verano con elevados valores de intensidad máxima (Sánchez et al., 2003). Así, la 
zona de Estaña, por su situación latitudinal, quedaría incluida dentro del denominado 
clima mediterráneo continentalizado, con un claro ritmo térmico anual, con veranos 
cálidos e inviernos fríos, y con fuertes fluctuaciones interanuales en las precipitaciones 
mensuales y anuales, lo que incrementa aún más la severidad del clima, siendo la 
configuración topográfica el elemento que condiciona las variaciones más importantes 
en los caracteres climáticos. Esta elevada variación interanual de las precipitaciones 
se atribuye a cambios en la Oscilación del Atlantico Norte (NAO) (Vicente-Serrano 
2004 y López-Moreno, 2006). Además, durante la segunda mitad del siglo XX se ha 
observado en Aragón una reducción de las precipitaciones en otoño e invierno, así 
como un incremento durante el verano y ningún cambio durante los meses de 
primavera (Cuadrat et al., 2007; González-Hidalgo et al., 2001).  
 
 La vegetación que se da en este clima está adaptada a soportar temperaturas 
extremas y sequías prolongadas en verano. Las especies arbóreas más 
características de las zonas donde se da el clima mediterráneo continentalizado son la 
encina, el pino, el quejigo y la sabina (Himnrane, 2004; López-Vicente, 2007). Las 
bajas temperaturas durante el invierno, propias de las regiones mediterráneas de 
carácter continental, imponen un freno a la actividad de las plantas, quedando 
fragmentado en dos períodos, primavera y otoño, el tiempo favorable para su 
desarrollo vegetativo. Es importante hacer hincapié en que el clima es determinante en 
el tipo de vegetación que domina en la zona que a su vez condicionará la recarga que 
se produzca en el acuífero. 
4.1.1 ESTACIÓN METEOROLÓGICA DE ESTAÑA 
Dada la necesidad de conocer las variables climatológicas en la cuenca de 
Estaña con la mayor fiabilidad posible, en verano de 2007 se instaló una estación 
meteorológica automática en las proximidades de la Laguna Grande. La estación 
meteorológica de Estaña (32125P001 del IGME) se sitúa al SSE de la Laguna Grande 
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 (UTMX: 792369, UTMY: 4658910, cota: 674 msnm) a unos 25 metros de la misma 
(Figura 4.1)  
 
Figura 4.1. Situación de las estaciones meteorológicas utilizadas a escala regional. Se indican los límites 
hidrogeológicos de la zona de estudio a nivel regional (masa de agua subterránea de la Litera Alta; CHE) 
y de la cuenca vertiente a las Lagunas de Estaña. 
 
El objetivo principal de esta estación es disponer de datos de precisión de las 
variables climatológicas para la estimación de las componentes del balance 
hidrometeorológico en la cuenca vertiente e hídrico en las lagunas, prestando especial 
atención a la evaporación en lámina libre. Las variables que se registran a nivel horario 
son (Figura 4.2): 
 
1) precipitación (mm) mediante un dispositivo tipo Parsivel que se sutituyó 
posteriormente por un pluviomentro de cazoleta a 1,5 metros de altura 
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2) temperatura (ºC)  
3) humedad relativa del aire (%)  
4) velocidad del viento a 2 metros sobre el suelo (m/s)  
5) dirección del viento (º)   
6) evaporación (mm) mediante un tanque de tipo A estándar  
 
 Pese a que las variables se registran a nivel horario se ha trabajado 
fundamentalmente con datos diarios utilizando el resto de valores para identificar 
posibles errores en las medidas. Dicha información queda registrada en un datalogger 
(Figura 4.2 g y h) del que se descargan los datos periódicamente a un PC mediante un 
puerto de infrarrojos. 
 
La estación se sustentó en principio por una placa solar de 10 voltios y dos 
baterías de 12 voltios (Figura 4.2 a y g). Después de varios meses en funcionamiento 
se observó que la placa solar y las baterías no eran suficientes para alimentar la 
estación en los meses de otoño e invierno. De esta manera el sistema dejaba de 
funcionar periódicamente, reiniciándose aleatoriamente de forma que los datos 
registrados en el datalogger no correspondían a los reales, sin existir restitución 
posible y teniéndose que despreciar los datos registrados hasta ese momento. Se 
sustituyó la placa solar por una de mayor potencia (30 voltios) y el Parsivel por un 
pluviómetro de cazoleta con una resolución de 0.1 mm (Figura 4.2 i), poniéndose en 
funcionamiento de nuevo el 22 de diciembre de 2008, momento en el cual el tanque 
evaporímetro estaba congelado aunque se comenzó a medir correctamente el resto de 
parámetros. Se esperó hasta que el tanque de evaporación se descongelase para su 
recalibración, pero el sensor piezorresistivo no funcionó correctamente en ningún 
momento, no pudiéndose analizar los datos registrados hasta ese momento. Por todo 
ello se decidió comenzar a medir manualmente el nivel del tanque en marzo de 2009, 
cada 15 días en primavera y otoño y semanalmente en verano (en invierno existen 
problemas de congelación).  
 
Por otro lado, a partir del 6 de junio de 2009 se dejó de tener datos de 
precipitación debido a que un pájaro anidó en su interior deteriorando el sensor. Una 
vez identificado el problema se procedió a su reparación quedando colocado el 
pluviómetro a 1,5 m del suelo para su correcta limpieza y control. 
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Figura 4.2. Instrumentación en la estación meteorológica de Estaña, a) Parsivel y placa solar de 10 voltios 
b) Sensor de temperatura y humedad relativa, c) Dirección y velocidad del viento, d) Tanque evaporimetro 
tipo A, e) Tanque evaporímetro tipo A congelado, f) Sensor piezorresistivo , g) Dataloger, baterias y 
cableado, h) Detalle del  datalogger y puerto de infrarrojos, i) Pluviometro de cazoleta y placa solar de 30 
voltios. 
 
La serie de datos útiles proporcionados por la estación meteorológica de 
Estaña son los siguientes: precipitación, desde el 22 de diciembre de 2008 hasta el 6 
de junio de 2009 y desde el 1 de diciembre de 2010 hasta mayo de 2013; temperatura, 
humedad relativa, dirección y velocidad del viento, desde el 22 de diciembre de 2008 
hasta mayo de 2013, aunque existen periodos cortos intermedios (de varios días a 
varias semanas) en los que no se han registrado datos probablemente por falta de 
electricidad. Los únicos datos de nivel de agua en el tanque que se han dado por 
validos corresponden al periodo de medidas manuales, comprendidos entre la 
primavera de 2009 y el verano de 2011.  
 
El interés de los datos proporcionados por la estación meteorológica de Estaña 
radica en que proporciona información de la precipitación y la temperatura para la 
obtención de una serie real para la cuenca de Estaña. Además, aporta datos de 
evaporación en el tanque de tipo A, que son de gran interés para estimar la 
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evaporación en lámina libre en las lagunas. Por otro lado, las variables obtenidas 
(temperatura, precipitación, humedad relativa y velocidad del viento) permiten dar un 
rango de valores de evaporación a partir de la aplicación del método de Penman. 
4.1.2 VARIABLES CLIMÁTICAS  
Debido a los problemas que han afectado a la puesta en funcionamiento de la 
estación meteorológica de Estaña, así como al corto periodo en el que se han 
registrado datos, ha sido necesario completar las series de precipitación y temperatura 
mediante los datos registrados en otras estaciones meteorológicas cercanas. Para 
ello, se han tenido en cuenta la estación meteorológica de Barbastro del Servicio 
Integral de Asesoramiento al Regante de la Diputación General de Aragón (DGA), así 
como las estaciones de Benabarre, Purroy de la Solana y Camporrells (Agencia 
Estatal de Meteorología (AEMET), situadas a unos 30, 10, 8,5 y 7,5 km de distancia 
respectivamente.  
 
Las estaciones de Benabarre y Camporrells disponen de datos diarios de 
precipitación y temperatura desde mayo de 1987 hasta la actualidad y desde octubre 
de 2002 hasta septiembre de 2007 respectivamente, mientras que la estación de 
Purroy de la Solana cuenta únicamente con datos diarios de precipitación desde abril 
de 1994 hasta la actualidad (Tabla 4.1). La estación climática más próxima a la zona 
que dispone además de datos de humedad relativa, radiación solar, velocidad y 
dirección del viento es la de Barbastro (DGA). Debido a su distancia a las Lagunas de 
Estaña, unos 30 km al oeste, se han utilizado únicamente los valores de radiación 
solar, humedad relativa y velocidad y dirección del viento en los periodos en los que no 
se contaba con datos en la estación de Estaña para el cálculo de la evaporación diaria 
en lámina libre (8 de mayo de 2009 al 9 de junio de 2011). 
 
Tabla 4.1. Localización y series de datos disponibles en las estaciones meteorológicas seleccionadas. 
(AEMET: Agencia Estatal de Meteorología; DGA: Diputación General de Aragón; IGME: Instituto 
Geológico y Minero de España. P: precipitación, Tº: temperatura, HR: humedad relativa, RS: radiación 
solar, Vv: velocidad del viento, Dv: dirección del viento, ET0: Evapotranspiración). 
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 Precipitación  
 La serie temporal de precipitación diaria más larga corresponde a la estación 
de Benabarre, con datos desde mayo de 1987 hasta la actualidad, faltando 
únicamente datos en septiembre de 1988 y abril de 1994. La precipitación media anual 
es de 625 mm/año para dicho periodo, aunque se ha observado una elevada 
interanualidad con un máximo de 952 mm/año en 1996 y un mínimo de 397 mm/año 
en 2007. La estación de Camporrells, pese a ser la más próxima a las lagunas de 
Estaña, tiene una serie más corta aunque completa de datos, desde octubre de 1992 
hasta octubre de 2007. Su valor de precipitación media anual para dicho periodo es de 
531 mm/año. Por otro lado, la estación de Purroy de la Solana también cuenta con una 
serie completa desde abril de 1994 hasta la actualidad, con unos valores de 
precipitación media anual de 577 mm/año. Camporrells y Purroy de la Solana también 
presentan un máximo en 1996 (de 750 y 752 mm/año respectivamente) y un mínimo 
en torno a 395 mm/año en 2007 (Figura 4.3). Las diferencias en los valores de 
precipitación se atribuyen a la situación geográfica en la que se encuentran (Figura 
4.1).  
 
 En la estación meteorológica de Estaña sólo se han registrado datos de 
precipitación diaria desde el 23 de diciembre de 2008 hasta el 6 de junio de 2009 y 
desde el 1 de diciembre de 2010 hasta la actualidad, con unos valores de precipitación 
media mensual de 50 mm, frente a los 52, 49 y 44 mm de Benabarre, Purroy de la 
Solana y Camporrells, respectivamente. A partir del análisis de las precipitaciones 
medias mensuales (Figura 4.4) se observa que los periodos más lluviosos 
corresponden a primavera (abril y mayo) y a otoño (septiembre y octubre), mientras 
que el periodo más seco corresponde a los meses de verano (junio a agosto). 
 
Figura 4.3. Precipitaciones anuales en la estación de Benabarre durante el periodo 1989-2010. La línea a 
trazos discontinua corresponde a la precipitación media anual. 
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Otra característica importante de los valores medios mensuales de la 
precipitación es su elevada dispersión, con valores de desviación entre 20 y 50 mm. 
Los únicos datos referentes a intensidades máximas de precipitación son los obtenidos 
en las estación meteorológica de Estaña desde diciembre de 2010 hasta junio de 
2011, con intensidades máximas moderadas (entre 6,5 y 9 mm/h en marzo), siendo el 
promedio de 1 mm/h para todo el periodo. 
 
Figura 4.4. Variación de las precipitaciones medias mensuales en las estaciones de Benabarre, Purroy, 
Camporrells y Estaña, donde se observa el carácter bimodal de la precipitación con dos picos en 
primavera y otoño. La línea a trazos discontinua corresponde a la precipitación media mensual de la serie 
de datos considerada para el balance de agua en el suelo correspondiente a las estaciones de Benabarre 
y Estaña (no se tienen datos de precipitación para la estación de Estaña entre los meses de junio y 
agosto). 
 
Para comprobar la validez de los datos se ha realizado una correlación por 
dobles acumulaciones contrastando los datos de las estaciones de Benabarre, 
Camporrells y Purroy de la Solana. La correlación existente entre dichas estaciones 
para el periodo de coincidencia de datos (1 de mayo de 1994- 31 de octubre de 2007) 
es muy alta (coeficiente de correlación R2> 0,99) (Figura 4.5). Se ha realizado el 
mismo tipo de correlación entre la estación de Estaña y las estaciones de Benabarre, 
Purroy de la Solana y Camporrells, obteniéndose también una buena correlación (R2 > 
0,96) en ambos casos.  
 
El patrón temporal de precipitaciones en todas las estaciones es el mismo, con 
fuerte variabilidad interestacional e intraestacional. Dada la buena correlación 
obtenida, se ha utilizado la serie de Benabarre para el cálculo del balance de agua en 
el suelo, ya que cuenta con datos de precipitación y temperatura además de disponer 
de una serie temporal más larga. Dicha serie se ha completado con los datos de la 
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 estación de Estaña por proporcionar datos reales para dicha cuenca y sobre todo, 
porque puede aportar información sobre eventos concretos a nivel local que ayuden a 
una mejor caracterización. 
 
 
Figura 4.5. Correlación entre valores de precipitación diarios correspondientes a las estaciones de 
Benabarre-Purroy, Benabarre-Camporrells y Purroy-Camporrells para el periodo 1994-2007. 
 
 
El registro de las precipitaciones mensuales en la estación de Benabarre para 
el periodo 1989-2010 ha permitido calcular el valor de precipitación media 
característico a partir del análisis de las desviaciones anuales con respecto al valor 
promedio anual, identificando los años tipo, así como los posibles ciclos climáticos y 
estableciendo una relación de años secos y húmedos (Figura 4.6). Se observa una 
alternancia entre periodos secos y húmedos, con años muy lluviosos (1992, 1996, 
1997, 2003 y 2008) y con un periodo de años muy secos (2004 a 2007). La serie de 
precipitaciones correspondientes a 2009 y 2010 pueden considerarse como valores 
promedio para todo el periodo.      
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Figura 4.6. Desviaciones típicas acumuladas con respecto al promedio anual para el periodo 1989-2010 
con datos de la estación de Benabarre. 
 Temperatura 
La serie temporal de temperatura diaria más larga corresponde a la estación de 
Benabarre, con datos desde mayo de 1987 hasta mayo de 2013, aunque faltan los 
datos de mayo de 1991 y 1993, abril de 1994, junio de 1996 y mayo de 2007. La 
estación de Camporrells presenta datos de temperatura diarios desde octubre de 1992 
hasta octubre de 2007, aunque faltan agosto de 1995, abril de 1997, diciembre de 
1998 y agosto de 1999. Por otro lado, la estación de Purroy de la Solana no cuenta 
con datos de temperatura, por lo que para el estudio comparativo de la temperatura 
solo se ha podido contar con dos estaciones además de la de Estaña.  
 
 La temperatura media anual para el periodo 1989-2010 en la estación de 
Benabarre es de 12,8 ºC, la temperatura media mensual presenta un máximo en julio 
de 22,6 ºC y un mínimo de 4,1 ºC en enero. Por otro lado, la temperatura media anual 
para el periodo 1993-2007 en la estación de Camporrells es de 12,1 ºC, mientras que 
la temperatura media mensual presenta un máximo en julio de 21,6 ºC y un mínimo de 
3,8 ºC en enero (Figura 2.3.7). En la estación meteorológica de Estaña la temperatura 
media anual de los tres años con datos es de 12,7ºC, mientras que la  temperatura 
media mensual presenta un máximo de 24,7ºC en julio y un mínimo de 2,1ºC en enero. 
La diferencia entre la temperatura mensual máxima y mínima observada en las tres 
estaciones meteorológicas en julio es de 12,5 ºC (30,5 ºC máxima y 18 ºC mínima) y 
de 14,2 ºC en enero (9,7 ºC máxima y -4,5 ºC mínima). La principal característica de la 
evolución espacio-temporal de las temperaturas en las estaciones próximas a Estaña 
es la escasa diferencia existente entre ellas tanto en las temperaturas medias anuales 
como en su evolución media mensual (Figura 4.7). 
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Figura 4.7. Variación de las temperaturas medias mensuales en las estaciones de Benabarre, 
Camporrells y Estaña. La línea a trazos discontinua representa la temperatura media anual de la serie de 
datos considerada para el balance de agua en el suelo correspondiente a las estaciones de Benabarre  y 
Estaña. 
 
Estos datos ponen de manifiesto la existencia de inviernos largos y fríos, con 
temperaturas medias inferiores a 9 ºC desde mediados de noviembre hasta mediados 
de marzo. Los últimos días de diciembre y los primeros de enero son los más fríos, 
con temperaturas medias entre 3 y 5 ºC. El número medio anual de días con 
temperaturas menores a 0ºC es de 6 en Benabarre y 10 en Camporrells (entre 
noviembre y marzo). La primavera presenta temperaturas medias propias de la 
estación (entre 12 y 14 ºC) entre finales de abril y mayo, mientras que el verano 
presenta unas temperaturas medias suaves (entre 19 y 21 ºC) desde junio hasta 
septiembre, no superando los 30ºC de máxima. El otoño, entre octubre y noviembre, 
presenta temperaturas medias entre 7 y 13 ºC.  
 
Con objeto de disponer de datos de temperatura diarios representativos del 
entorno de las lagunas y dado que la serie de Estaña no es lo suficientemente larga, 
se ha realizado una correlación por dobles acumulaciones (Figura 4.8a y b) para 
contrastar los datos de las tres estaciones (Camporrells, Benabarre y Estaña), 
obteniéndose en todos los casos un coeficiente de correlación muy elevado (R2> 0,99). 
Dada esta buena correlación se ha decidido utilizar la serie de Benabarre para el 
cálculo del balance de agua en el suelo, completándola con los datos de la estación de 
Estaña cuando se dispone de ellos (al igual que se ha hecho con los datos de 
precipitación). 
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Figura 4.8. a) Correlación de los valores de temperatura entre las estaciones de Benabarre-Camporrells 
para el periodo septiembre 1999-mayo 2007. b) Correlación de los valores de temperatura diarios entre 
las estaciones de Benabarre-Estaña para el periodo diciembre 2008-sep 2009. 
 
El registro de temperaturas mensuales de la estación de Benabarre para el 
periodo 1989-2010 ha permitido calcular el valor de temperatura media anual 
característica a partir del análisis de las desviaciones acumuladas anuales respecto al 
valor medio, estableciendo una relación de años fríos y cálidos. Se observa un periodo 
más frío entre 1991 y 1993, siendo 2008 y 2010 también años fríos, aunque en general 
existe una clara alternancia con variaciones interanuales pequeñas (± 0,5 ºC), 
poniendo de manifiesto su mínima dispersión tanto interanual como interestacional de 
los valores medios mensuales de la temperatura (Figura 4.9). 
 
 
Figura 4.9. Desviaciones típicas acumuladas de la temperatura anual con respecto al año promedio para 
el periodo 1989-2010 con datos de la estación de Benabarre. 
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 Velocidad y dirección del viento 
 Una característica importante de la climatología en Estaña es la existencia de 
vientos moderados durante todo el año. Este hecho está condicionado por las 
elevaciones topográficas que rodean las lagunas. La estación de Estaña presenta una 
serie de datos muy corta (desde diciembre 2008 hasta la actualidad) aunque lo 
suficientemente extensa para el cálculo de la evaporación en lámina libre a partir de la 
fórmula de Penman (mayo 2009-junio 2010). En algunos casos puntuales no se tiene 
dato de velocidad y dirección del viento en la estación de Estaña (probablemente por 
falta de alimentación eléctrica) por lo que ha sido necesario utilizar el dato de la 
estación de Barbastro (única estación meteorológica relativamente próxima que mide 
estas variables climáticas). Estos casos son del 15 al 18 de febrero de 2009, los días 
2, 3, 6,7,10 y 11 de marzo de 2009, del 21 al 25 de marzo de 2009, del 8 de abril al 25 
de mayo de 2010 y del 5 al 30 de noviembre de 2010 (86 datos sobre un total de 898). 
 
A partir de los datos de la estación de Estaña se observa que el viento presenta 
una componente entre los 90º y 240º (E-SO) con una mayor frecuencia de 
componente SE, siendo la velocidad media de 1,2 m/s (4,4 km/h) para el periodo 
considerado. Se trata de vientos suaves aunque constantes a lo largo del año, con 
velocidades máximas poco frecuentes de entre 4 y 6 m/s (10-20 km/h) 
correspondientes a enero y febrero.  
 
Para una caracterización más detallada de la componente viento, se ha 
elaborado un gráfico de frecuencia tanto para la dirección como para la velocidad del 
viento para el periodo comprendido entre diciembre de 2008 y junio de 2011 (Figuras 
4.10 y 4.11). Los vientos predominantes son los de dirección SE (75%), mientras que 
los de componente E y S suponen un 25% del total. Por otro lado, la velocidad 
predominante varía entre 0,5 y 1,5 m/s correspondiente al 95% aproximadamente.  
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Figura 4.10. Frecuencia de la dirección del viento en la estación meteorológica de Estaña (componente 
predominante entre 130 y 180º (SE). 
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Figura 4.11. Frecuencia de la velocidad del viento en la estación meteorológica de Estaña (intensidad 
predominante entre 0,5 y 1,5 m/s). 
Humedad relativa 
 Se dispone de datos de humedad relativa diaria (y horaria) en la estación 
meteorológica de Estaña para el periodo comprendido entre diciembre de 2008 hasta 
la actualidad. La única estación meteorológica próxima que registra este parámetro es 
la de Barbastro, relativamente alejada de la zona de estudio. Al igual que ocurría con 
la velocidad y dirección del viento, en este estudio se ha trabajado con los datos de la 
estación de Estaña y en los casos en los que faltaba algún dato se ha completado con 
los de Barbastro. Los datos completados han sido del 20 al 24 de marzo de 2009, del 
8 de abril al 25 de mayo de 2010, los días 9 de junio y 30 de julio de 2010 y del 5 al 30 
de noviembre de 2010 (78 datos sobre un total de 898). 
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 La humedad relativa promedio en la estación de Estaña es del 70%, variando 
entre un mínimo del 35% (en verano) y un máximo del 99% (entre diciembre y enero). 
De esta manera, cuanto mayor es la temperatura media mensual menor es la 
humedad relativa, por tanto, la evolución estacional de este parámetro es 
inversamente proporcional a la temperatura. El valor medio obtenido para la estación 
de Barbastro para el mismo periodo es del 66%, siendo el valor mínimo del 28% (en 
verano) y máximo del 99% (entre diciembre y enero). Esto supone una humedad 
relativa promedio un 5% mayor en la estación de Estaña que en la de Barbastro, con 
valores máximos similares y mínimos un 7% mas altos (Figura 4.12).  
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Figura 4.12. Variación de la humedad relativa en las estaciones de Barbastro y Estaña (periodo 2008-
2011). La línea discontinua en negrita indica el valor promedio anual en Estaña. 
Radiación solar 
 Dado que la estación meteorológica de Estaña no registra datos de radiación 
solar se han utilizado los datos de la estación de Barbastro, ya que se considera que 
este parámetro es poco variable teniendo en cuenta la distancia entre Estaña y 
Barbastro. Dicha estación registra el número diario de horas de insolación (n), 
considerado en el cálculo de la evaporación en lámina libre mediante la fórmula de 
Penman. Está información ha puesto de manifiesto que el clima se caracteriza por la 
escasez de días nubosos, sobre todo en la época estival. En verano el porcentaje de 
horas de sol es alrededor del 82% del máximo posible y en invierno oscila entre el 
60% y el 80% del total posible (Figura 4.13).  
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Figura 4.13. Promedio mensual del número de horas de radiación solar (n) en la estación de Barbastro y 
máximo número de horas de insolación diaria posible (N) según la época del año (periodo 2008-2011).  
Evaporación  
 El cálculo de la evaporación en lámina libre se ha realizado mediante dos 
métodos: a) método empírico a partir de los datos medidos en el tanque y b) método 
semiempírico a partir de la fórmula de Penman. 
 
El tanque de evaporación tiene como principio común la medida del agua 
perdida por evaporación de un depósito de dimensiones conocidas y regulares. Los 
distintos modelos se diferencian entre sí en el tamaño, forma y ubicación en el terreno. 
Están concebidos para medir la evaporación en embalses o grandes lagos y en 
general se sitúan próximos a ellos. Generalmente se obtienen medidas superiores a la 
evaporación real por lo que precisan de correcciones que dependen del modelo 
(Custodio y Llamas, 1983). El tanque de tipo A (utilizado en este estudio) es el usado 
por el U.S. Weather Bureau. Consiste en un depósito cilíndrico de chapa galvanizada 
con un diámetro de 120 cm y 25,4 cm de altura, instalado sobre un enrejado de 
madera, a unos 15 cm del suelo. El agua, previamente medida, debe mantenerse en 
días sucesivos entre dos límites a 20 y 17,5 cm del fondo. La unidad que 
generalmente se emplea para evaluar la evaporación es el milímetro (mm) de altura de 
lámina de agua evaporada. Esta unidad se emplea con el objeto de homogeneizar las 
medidas de las magnitudes que intervienen en el ciclo hidrológico (Jones, 1991).  
 
En Estaña, el primer llenado del tanque se realizó con agua de la propia laguna 
(4000 µS/cm), mientras que los posteriores enrases se realizaron con agua dulce 
(1500 µS/cm) con objeto de minimizar el efecto de concentración de sales por 
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 evaporación en el tanque y mantener así la conductividad eléctrica constante y similar 
a la de la laguna, lo que se comprobaba en cada caso mediante un conductímetro de 
campo. La medición del nivel de agua en el tanque se ha realizado apoyando una cinta 
métrica sobre el fondo. El coeficiente de reducción aconsejado para pasar de las 
medidas del tanque a la evaporación real anual varia mensualmente y en función de 
las características climáticas de la región entre 0,6 en regiones húmedas y 0,8 en 
regiones áridas (Jones, 1991). En el caso de Estaña, teniendo en cuenta el clima 
predominante, se ha decidido aplicar un factor constante de 0,7.  
 
 La determinación de la evaporación a partir del tanque para cada periodo (Δt) 
se ha obtenido a partir de la expresión: 
 
Evaporación = [(Nivel inicial – Nivel final)*0,7] + Precipitación  
Donde: 
 
Evaporación = Evaporación en lámina libre en el periodo medido (mm) 
Nivel inicial= Nivel inicial del tanque en el periodo medido (mm) 
Nivel final= Nivel final del tanque en el periodo medido (mm) 
Precipitación = Precipitación durante el periodo medido (mm) 
 
Posteriormente se han obtenido valores promedio de evaporación diaria para 
cada periodo considerado, dividiendo la evaporación total obtenida para cada periodo 
entre el número de días considerado. 
 
Los casos que se han diferenciado son: 
 
a) Evolución normal del tanque. Se produce un descenso del nivel durante todo el 
periodo. La magnitud de la evaporación calculada para dicho periodo es 
función de la época del año, con los mayores valores obtenidos en verano 
(hasta  6,4 mm/día). 
 
b) Días con relleno del tanque. Después de la medida de nivel se procedía al 
llenado del tanque provocando un aumento brusco del nivel, intentando 
siempre enrasar a 20 cm (nivel inicial del siguiente periodo). Solo fue necesario 
el relleno en periodos de máxima evaporación. 
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c) Periodos con precipitación en los que el nivel final es menor que el inicial. Las 
precipitaciones constituyen un relleno natural del tanque de evaporación y son 
registradas por el pluviómetro de la estación meteorológica, de forma que al 
valor de evaporación registrado en el tanque se le suma el valor de la 
precipitación que supuestamente se habrá evaporado también (la precipitación 
es menor que la evaporación).   
 
d) El nivel asciende por la lluvia. Esto se produce generalmente en primavera y 
otoño, cuando la evaporación es menor que la precipitación. En este caso el 
nivel final es mayor que el inicial (efecto relleno). Se calcula cuanto ha sido el 
incremento de nivel (final-inicial) y se le suma la precipitación en el periodo 
para tener en cuenta la proporción de lluvia evaporada (ya que el exceso ya se 
ha desestimado). 
 
Se han dado casos en los que pese a existir evaporación (en mayor o menor 
grado) la precipitación ha sido tan importante que se ha superado la altura del 
tanque. En estos casos se ha estimado el valor del parámetro “exceso” que 
sería el volumen correspondiente al agua que desborda el tanque y por lo tanto 
no se cuantifica como evaporación.  
 
e) Congelación del agua en el tanque. Entre los meses de noviembre y marzo 
como consecuencia del descenso brusco de las temperaturas se produce la 
congelación del agua en el tanque. Este es el caso más difícil de cuantificar. 
Aunque en un principio se supuso que en ese periodo no existía evaporación, 
ésta se subestimaba, ya que las lagunas no se llegan a congelar y algo de 
evaporación existe. Finalmente, se decidió que lo mejor era tomar un valor 
promedio de evaporación entre el periodo anterior y posterior con datos. 
  
 A parte de los problemas asociados al funcionamiento del tanque, existen 
también periodos en los que no se tienen datos correctos de nivel inicial y/o final por 
una mala medición manual, impidiendo el cálculo de la evaporación en ese periodo. En 
estos casos, se ha estimado como valor aproximado el promedio entre el periodo 
anterior y posterior con datos y se le ha sumado la precipitación del periodo. La mayor 
parte de los problemas tuvieron lugar durante el año 2009.  
 
 Como resultado de este proceso de tratamiento de datos se ha obtenido la 
evaporación en lámina libre a partir de los datos medidos en el tanque (tabla 4.2). La 
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 evaporación anual total obtenida para 2009 y 2010 es de 621 y 734 mm/año 
respectivamente, siendo el valor promedio diario de unos 2,4-2,5 mm/día en ambos 
casos. La evaporación total obtenida mediante el tanque para el periodo mayo 2009 a 
junio 2011 es de 1531,2 mm. 
 
Dada la incertidumbre asociada al cálculo de la evaporación a partir del tanque de 
tipo A, se decidió determinarla además a partir de la fórmula semiempírica de Penman 
(Penman, 1948) con la finalidad de comparar los resultados con los obtenidos. El 
cálculo de estos valores se ha realizado desde el 8 de mayo de 2009 (cuando se 
comienza a tener datos de nivel de la Laguna Grande). En la tabla 4.3 se presenta un 
ejemplo del proceso de cálculo. Para obtener estos valores a nivel diario se han 
utilizado los siguientes datos: 
 
1) Relación n/N.  Siendo n el número diario de horas de insolación y N el número 
máximo diario de horas de insolación. El primer parámetro “n” se ha obtenido 
de la estación meteorológica de Barbastro, ya que pese a su distancia es un 
parámetro que no tiene un rango de variación espacial importante. El segundo 
parámetro  “N” se ha calculado a partir de la tabla de “Número máximo diario 
de horas de sol según la latitud Norte” (página 292 tabla 6.3; Custodio y 
Llamas, 1983) en función de la latitud y época del año. 
 
2) Temperatura (ºC). Se ha tomado la serie de datos de la estación meteorológica 
de Estaña completada con la de Benabarre. 
 
3) Velocidad del viento (m/s a 2 m del suelo). Se ha tomado la serie de datos de 
la estación meteorológica de Estaña completada con la de Barbastro. 
 
4) Humedad relativa (%). Se tomó la serie de datos de la Estación Meteorológica 
de Estaña completada con la de Barbastro. 
 
 La evaporación anual total obtenida para 2009 y 2010 es de 812 y 1030 
mm/año respectivamente siendo el valor promedio diario de unos 4-4,5 mm/día en 
ambos casos. La evaporación total obtenida mediante el tanque para el periodo 
completo calculado (mayo 2009-junio 2011) es de 2241.8 mm. 
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Tabla 4.2. Evaporación calculada a partir del tanque de tipo A en Estaña. (Rojo: datos obtenidos a partir del periodo anterior y posterior) 
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Tabla 4.3. Procedimiento de cálculo de la evaporación en lámina libre según el método de Penman en la cuenca de Estaña (C & Ll:Custodio y Llamas, 1983). 
08/05/2009 09/05/2009 10/05/2009 11/05/2009 12/05/2009 13/05/2009 14/05/2009 15/05/2009 16/05/2009 17/05/2009 18/05/2009 Observaciones
n/N 0.82 0.75 0.75 0.75 0.82 0.75 0.82 0.89 0.89 0.82 0.89 E.M. Barbastro
Tº (ºC) 18.4 17.9 17.3 17 18.5 16.5 14.7 12.3 14.7 16.1 16.3 E.M. Estaña
Veloc. viento (m/s) 1.55 1.82 1.29 1.29 1.17 1.33 2.26 1.97 1.24 1.23 1.22 E.M. Estaña
HR (%) 49 53 69 71 67 76 72 57 58 60 63 E.M. Estaña
Ra (cal/cm2 dia) 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 Tabla 6.2 (C & Ll, 1983)
Ri (cal/cm2 dia) 592 557 557 557 592 557 592 627 627 592 627 Ri = Ra*(0.18+0.55n/N)
r (albedo) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 Tabla 6.5 (C & Ll, 1983)
Ri (1-r) 568 535 535 535 568 535 568 602 602 568 602
ea (mm de Hg) 15.5 15.0 14.5 14.5 16.0 14.1 12.4 10.5 12.4 13.6 13.6 Tabla 6.6 (C & Ll, 1983)
ed (mm de Hg) 7.60 7.95 10.01 10.30 10.72 10.72 8.93 5.99 7.19 8.16 8.57 ed = (ea*HR)/100
Re (cal/cm2 dia) 220 199 176 173 186 168 195 237 229 207 218 Ecc. 8 pag 329 (C & Ll, 1983)
RN 348 336 358 362 382 367 374 365 373 362 385 RN = Ri(1-r)-Re
Cl (cal/mm/cm2) 58.6 58.7 58.7 58.7 58.6 58.7 58.8 58.9 58.8 58.7 58.7 Tabla 6.8 (C & Ll, 1983)
Rn 5.94 5.72 6.10 6.16 6.52 6.25 6.36 6.20 6.34 6.16 6.55 Rn = RN/Cl
Ea (mm) 3.70 3.66 1.88 1.76 2.09 1.44 2.09 2.47 2.13 2.22 2.04 Ea = 0.35(0.5+0.54 V2)(ea-ed)
∆/λ 1.93 1.88 1.82 1.82 1.98 1.78 1.59 1.38 1.59 1.73 1.73 Tabla 6.10 (C & Ll, 1983)
Ev (mm/día) 5.18 5.01 4.61 4.60 5.04 4.52 4.71 4.63 4.72 4.72 4.90 ((∆/λn*Rn)+Ea)/(∆/λ+1)
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Los datos diarios de evaporación en lámina libre calculados mediante Penman 
se han comparado con los obtenidos a partir del tanque de tipo A desde el 8 de mayo 
de 2009 al 9 de junio de 2011. Como se observa en la Figura 4.14 los valores 
obtenidos por Penman son algo superiores a los obtenidos por el tanque. En la serie 
de datos diarios del tanque se aprecian “mesetas” ya que debido a la falta de datos 
diarios reales de evaporación se ha tenido que suponer que en todos los días de un 
mismo periodo se produce la misma evaporación. En la tabla 4.4 se compara la 
evaporación por periodos y la evaporación anual obtenida por los dos métodos. 
 
Figura 4.14. Comparativa entre la evaporación obtenida a partir del tanque de tipo A y la calculada 
mediante el método de Penman frente a la temperatura (8 de mayo de 2009 a 9 de junio de 2011). 
 
El valor medio anual obtenido a partir del tanque para 2010, es de 2,4 mm/día, 
mientras que el obtenido a partir de la ecuación de Penman es de 3,9 mm/día. Esta 
diferencia se ve acentuada en el año 2009 (2,8 y 4,5 mm/día respectivamente), lo que 
se interpreta como posiblemente debido a la mayor incertidumbre existente en las 
medidas manuales durante este periodo de tiempo. El valor de evaporación para el 
periodo completo (mayo 2009-junio 2011) calculado mediante el método de Penman 
es de 2241 mm, mientras que el obtenido a partir del tanque es de 1673,4 mm, lo que 
supone 568 mm menos (un 25% menor). Se ha observado que cuanto menor es la 
incertidumbre en los datos del tanque, menor es la diferencia con los datos obtenidos 
por el método de Penman. De esta, forma en 2010, la diferencia entre un método y 
otro es de 296 mm y en 2011 de 78 mm.  
 
 
 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
4.1. Climatología
167
  
Tabla 4.4. Comparativa entre los valores de evaporación obtenidos para cada periodo mediante el tanque 
de tipo A y mediante el método de Penman (8 de mayo de 2009 hasta el 9 de junio de 2011). 
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 Si se compara la evaporación calculada por los dos métodos con la 
precipitación obtenida para el mismo periodo, se observa que en ambos casos la 
evaporación es mayor que la precipitación (Tabla 4.5). En el caso de la evaporación 
calculada a partir de Penman ésta es un 45% mayor que la precipitación mientras que 
la obtenida a partir del tanque es un 18% mayor.  
 
Tabla 4.5. Comparativa entre los valores de evaporación obtenidos a partir del tanque de evaporación y 
de Penman frente a la precipitación en el mismo periodo (8 de mayo 2009 al 9 de junio de 2011). 
Tanque Penman
2009 353.4 476.2 812
2010 624.5 734.3 1030.48
2011 275.5 320.7 399
Total 1253.4 1531.2 2241.48
Evaporación (mm)Precipitación (mm)
 
  
 En el caso de un correcto funcionamiento del tanque de evaporación los datos 
obtenidos se ajustarían mejor a las condiciones reales de las Lagunas de Estaña. En 
este caso, los resultados no han sido tan satisfactorios como se esperaba debido tanto 
a la ausencia de algunos datos como a su incertidumbre. Por este motivo, en lugar de 
tener un dato de evaporación diario a partir del tanque (óptimo para elaborar el 
balance hídrico en ambas lagunas) se tiene un valor medio diario para cada periodo 
(Tabla 4.2 y Figura 4.14). La ecuación de Penman se ha resuelto con las variables 
climáticas obtenidas en la estación meteorológica de Estaña, por lo que se considera 
que sus resultados son una buena aproximación a la realidad. Así pues, se ha 
decidido considerar en el balance hídrico tanto los datos de evaporación diarios 
obtenidos a partir de la formula semiempírica de Penman como los valores medios 
diarios obtenidos a partir del tanque, de manera que se pueden establecer dos 
balances en función de la tasa de evaporación. El volumen de evaporación directa 
desde la superficie de las lagunas obtenido mediante la aplicación de la ecuación de 
Penman ha sido de 343304 m3 en la Laguna Grande y 37771 m3 en la Laguna 
Pequeña, mientras que el volumen obtenido a partir de los datos del tanque ha sido de 
234783 m3 y 25282 m3, respectivamente. La discusión sobre estos resultados se 
tratará en el apartado 4.4. 
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 4.2. EVALUACIÓN DE LA RECARGA  
La infiltración de agua de lluvia constituye la principal entrada de agua al 
sistema. La recarga en el entorno de la Laguna de Estaña se ha evaluado mediante la 
aplicación de dos métodos independientes: método hidrológico (balance de agua en el 
suelo) y método químico (balance de cloruros).  
 
El balance de agua en el suelo se ha realizado mediante la utilización de la 
hoja de cálculo Easy_bal v.3 (FCIHS, 2008), que estima el balance diario de agua en 
el suelo a partir de datos diarios de precipitación y temperatura, y proporciona valores 
de recarga y ETR a partir del cálculo de la ETP mediante el método de Thornwhite. 
Para la realización de dicho balance se definen los posibles límites de la cuenca 
subterránea, obteniendo una extensión y distribución similar a la cuenca superficial. 
Además, se realiza una zonificación del área de recarga (masa forestal, cebada de 
invierno y campos en barbecho) a partir del mapa de usos del suelo elaborado por 
López Vicente (2007). Las series de precipitación y temperatura (1988-2010) se han 
obtenido a partir de la estación meteorológica de Benabarre completada con los datos 
de la estación meteorológica de Estaña. Los parámetros del suelo (capacidad de 
campo, punto de marchitez permanente y espesor del suelo) se obtienen de la 
información previa disponible (López Vicente, 2007) mientras que el valor de 
laminación se ha obtenido mediante la aplicación del método del número de curva  
(Ferrér et. al., 1995)  
 
El método químico utilizado corresponde a un balance de cloruros en estado 
estacionario, lo que proporciona una estimación del valor medio multianual. Para ello 
se supone  que el aporte de cloruros tomados del suelo o aportados de forma artificial 
es nulo y que la retención de cloruros por parte de la vegetación es igual a la liberación 
de los mismos al morir dicha vegetación. Además, no se tiene en cuenta la existencia 
de escorrentía superficial por considerarse poco significativa. Para la aplicación de 
este método se ha tenido en cuenta tanto el valor promedio como la desviación 
(incertidumbre) asociada para cada uno de los términos considerandos en el balance.   
4.2.1 BALANCE DE AGUA EN EL SUELO 
 Para la realización del balance de agua en el suelo, inicialmente se han 
definido los posibles límites de la cuenca subterránea vertiente hacia las Lagunas de 
Estaña. Para ello se ha tenido en cuenta toda la información geológica, geofísica y 
piezométrica presentada en capítulos anteriores. En la Figura 4.15 se presentan los 
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 posibles límites de la cuenca subterránea supuesta (línea verde discontinua) 
comparándola con la cuenca superficial (línea azul continua). El límite norte de la 
cuenca subterránea corresponde a un contacto litológico como consecuencia de un 
retrocabalgamiento que pone en contacto los materiales carbonatados de las Sierras 
Marginales con los conglomerados oligocenos de la cuenca de Graus. El límite NO se 
establece en un contacto litológico entre los materiales evaporíticos arcillosos y 
carbonatados triásicos, mas allá del límite marcado por la cuenca superficial. En la 
zona SO el límite parece más evidente, dado que además de existir un contacto 
litológico del mismo tipo que en la zona NO, este coincide con una divisoria de aguas 
subterráneas detectada a partir tanto de las campañas geofísicas realizadas como de 
la diferencia de cota piezométrica existente entre el piezómetro S1 y el resto de 
piezómetros.  En los límites S y E se considera la existencia de una divisoria de aguas 
subterráneas aproximadamente coincidente con la cuenca superficial,  a excepción de 
la zona SE. En este sector, los cortes geológicos e hidrogeológicos parecen indicar 
una extensión de la zona saturada más allá de la divisoria de agua superficial, lo que 
unido a la presencia de manantiales permanentes (Fuente Cravera, Fuente de la 
Balsa, Fuente Higuera y Fuente del Prat) se interpreta como posiblemente debido a la 
existencia en esta zona de un límite abierto, con un flujo subterráneo hacia el Río 
Noguera Ribagorzana, principal zona de descarga a nivel regional.  
 
A pesar de las incertidumbres comentadas, la extensión total de la cuenca 
subterránea parece ser similar y prácticamente coincidente con la cuenca superficial, 
lo que unido al hecho de que la extensión y distribución de gran parte de la 
información previa disponible (usos y parámetros del suelo) se encuentre referida a la 
cuenca superficial, ha llevado a aplicar el balance de agua en el suelo para dicha 
superficie. No obstante, a partir de los datos de recarga promedio obtenidos en este 
balance se ha estimado posteriormente la recarga que se produciría teniendo en 
cuenta la extensión de la cuenca subterránea.  
 
A continuación se presenta la metodología adoptada para la realización del 
balance de agua en el suelo. 
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Figura 4.15.??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????  
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  Dentro de la cuenca, se ha tenido en cuenta la superficie susceptible de 
infiltración correspondiente a los afloramientos de rocas carbonatadas de las Facies 
Muschelkalk. Por este motivo, el área de aplicación ha quedado reducida a la 
superficie correspondiente a los afloramientos del Muschelkalk carbonatado y del 
Cuaternario. Se ha partido de una superficie total de unos 2,5 km2 en la que no se ha 
considerado la superficie correspondiente a los afloramientos de rocas evaporítico-
arcillosas del Triásico medio y superior, por considerarse poco permeables. De esta 
forma, se obtiene una superficie de recarga de unos 1,8 km2 (Figura 4.16). 
 
 
Figura 4.16. Mapa geológico simplificado de la cuenca de Estaña donde se indican las zonas 
susceptibles de infiltración (carbonatos del Muschelkalk y Cuaternario), así como las zonas poco 
permeables arcillas y evaporitas del Triásico medio y superior). 
  
Una vez definida la superficie de infiltración se ha realizado una zonificación en 
función del mapa de usos del suelo elaborado por López-Vicente (2007). Este define 
17 usos del suelo, 7 de origen antrópico (urbano y asfalto, camino de tierra, cebada de 
invierno, pastos, olivos y almendras, campos abandonados antiguos y campos 
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 abandonados recientes) y 12 cubiertas vegetales (suelo desnudo, canchal, pinar, 
bosque de quejigo, bosque mediterráneo denso, bosque mediterráneo abierto, arbusto 
denso, arbusto disperso, chopera y vegetación de ribera). Dichos usos, a su vez, se 
han agrupado en cuatro principales, coincidiendo con los usos definidos por el Servicio 
de Conservación de Suelos de los EEUU (SCS; http://www.scs.nsw.gov.au/) para 
poder calcular el valor de la laminación mediante el método de curva. Los cuatro tipos 
finalmente considerados son: a) masa forestal (incluye pinar, quejigo, bosque denso y 
abierto, arbusto denso y disperso, chopo, olivo y almendro), b) cebada de invierno, c) 
campos en barbecho (incluye campos abandonados, canchal, pasto, suelo desnudo y 
camino) y d) zona impermeable (afloramiento de arcillas, suelo urbano y asfalto). Del 
total de la superficie susceptible de infiltración (1,8 km2 si no tenemos en cuenta el tipo 
d) el 57% corresponde a masa forestal, el 29% a cebada de invierno y el 14% a 
campos en barbecho. Esta zonificación se ha digitalizado mediante el programa Surfer 
7.0 (Golden Software, 1999), lo que ha permitido calcular el área que supone cada 
porcentaje asignado. De los 1,8 km2 totales, 1,026 km2 corresponden a masa forestal, 
0,522 km2 a cebada de invierno y 0,252 km2 a campos en barbecho (Figura 4.17). 
 
Una vez definidos los tres usos principales del suelo es necesario asignarles 
los parámetros característicos asociados a cada tipo de suelo (capacidad de campo, 
punto de marchitez permanente, espesor de suelo y laminación) necesarios para el 
cálculo del balance de agua en el suelo. Estos parámetros se encuentran 
caracterizados en López-Vicente (2007) donde se obtuvo un mapa de tipos de suelo 
muy detallado siguiendo la clasificación de suelos de la Organización de Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 1998). Dicho mapa muestra una 
gran diversidad de tipos, siendo los Calcisoles y Leptosoles los suelos predominantes, 
ocupando el 64% del total del área de estudio. Los Regososles gypsicos ocupan un 
20% de la superficie total, mientras que los Gleysoles, Gypsisoles y Regosoles 
háplicos cubren el 4, 7 y 5% restante respectivamente (Figura 4.18). La presencia de 
Gleysoles se debe a la proximidad del nivel freático a la superficie del suelo, por lo que 
estos suelos se desarrollan en las proximidades de los lagos (López-Vicente 2007). En 
la tabla 4.6 se recogen los valores de los principales parámetros del suelo asociados a 
cada uno de ellos (capacidad de campo, punto de marchitez permanente y 
profundidad del suelo).  
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Figura 4.17. Mapa de usos del suelo donde se observan los cuatro tipos (cebada de invierno, masa 
forestal, barbecho y zona impermeable). 
 
 
Tabla 4.6. Valores promedio de los parámetros del suelo en la Cuenca de Estaña (tomados de López-
Vicente, 2007). (Cc: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; Es: espesor de suelo). 
Cc (%) Cc Promedio (%) PMP (%) PMP Promedio (%) Es (cm) Es Promedio (cm)
CALCISOL 27.9 - 35.9 32.1 10.2 - 20.9 15.9 19 - 35.5 28
LEPTOSOL 34.1 - 40.5 35 14.7 - 21.8 17.85 17.4 - 31.4 21
REGOSOL GYPSICO 36.6 - 42.8 39.1 20.4 - 24.1 21.7 20.8 - 50 27.8
REGOSOL HAPLICO 32.9 - 33.6 33.25 15.5 - 18.5 17 30.3 a 33.1 31.7
GYPSISOL 28.2 - 36 32.1 14.9 - 21.3 18.1 32 - 32.7 32.35
GLEYSOL 30.3 - 34.4 32.35 16.5 - 17.2 16.85 32 - 50 41  
 
A partir de la superposición de los mapas de uso del suelo (Figura 4.17) y de 
tipo de suelo (Figura 4.18) se obtiene un nuevo mapa (Figura 4.19) en el que la masa 
forestal corresponde fundamentalmente con los principales tipos de suelo (Calcisoles y 
Leptosoles). La cebada de invierno corresponde fundamentalmente con Calcisoles y 
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 Regosoles gypsicos, mientras que los campos en barbecho se desarrollan tanto sobre 
Leptosoles como sobre Calcisoles y Regosoles Hápticos. Por otro lado, se ha 
observado que sobre los materiales poco permeables correspondientes a los 
materiales evaporitico-arcillosos triásicos, se localizan principalmente Gypsisoles, 
mientras que en el entorno saturado de las lagunas predominan los Gleysoles. 
 
 
 
Figura 4.18. Mapa de tipos de suelo según la FAO (1998) en la Cuenca de Estaña (modificado de López-
Vicente 2007) 
 
Teniendo en cuenta esta correlación entre usos y tipos del suelo se obtienen 
los parámetros del suelo correspondientes a la cuenca de Estaña (tabla 4.7). 
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Figura 4.19. Superposición del mapa de tipo de suelo (FAO, 1988) sobre el mapa de usos del suelo 
definidos para la cuenca de Estaña.  
 
Tabla 4.7. Valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente promedio asociados a cada 
uso de suelo en función del tipo de suelo considerado. 
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 El espesor del suelo es otro parámetro fundamental para el cálculo del balance 
de agua en el suelo, debido a sus implicaciones hidrológicas en la conductividad 
hidráulica, capacidad de retención de agua en el suelo, evapotranspiración real, así 
como de generación de escorrentía (Sanchez, 1975; Custodio y Llamas, 1983; Samper 
et al. 1999; López-Vicente, 2007). Determinar este parámetro es complicado debido a 
la gran variabilidad espacial y antropización de los suelos mediterráneos. Pese a ello, 
se dispone de un mapa de espesores del suelo para la cuenca de Estaña realizado por 
López-Vicente (2007) (Figura 4.20). Según dicho mapa, los Leptosoles presentan una 
menor profundidad (entre 10 y 40 cm), mientras que los Calcisoles varian entre 10 y 45 
cm de profundidad. Por otro lado, tanto Regosoles Gypsicos como Háplicos varian 
entre 10 y 45 cm, predominando espesores por encima de los 25 cm.   
 
A partir de estos valores, se han obtenido profundidades promedio en función 
de los usos del suelo anteriormente definidos (masa forestal, cebada de invierno y 
barbecho), ya que el uso del suelo condiciona directamente la profundidad del mismo. 
De esta forma, por ejemplo, un Leptosol desarrollado bajo una masa forestal tendrá 
menor profundidad que un Leptosol desarrollado bajo cebada de invierno. La cebada 
de invierno presenta mayores profundidades de suelo (entre 40 y 45 cm), mientras que 
en la masa forestal se observan profundidades entre 10 y 20 cm, pese a desarrollarse 
ambos en Leptosoles y Calcisoles principalmente. Por otro lado, las zonas de 
barbecho presentan profundidades intermedias (entre 20 y 30 cm). A partir de la 
superposición del mapa de usos del suelo (Figura 4.17) y el mapa de espesores de 
suelo (Figura 4.20) se obtienen los rangos y promedios de espesor para las zonas de 
recarga anteriormente comentadas (Tabla 4.8). 
 
El valor de laminación (valor de lluvia a partir del cual se produce escorrentía 
superficial) se ha obtenido mediante el método del número de curva. El número de 
curva es el parámetro hidrológico que utiliza el método del U.S. Soil Conservation 
Service (SCS) para el cálculo de la escorrentía (McCuen, 1982). La metodología que 
se ha seguido es la que se muestra en Ferrer et al. (1995).  
 
Desde que comienza la lluvia hasta que se inicia la escorrentía superficial, el 
suelo absorbe agua hasta un límite P0 (umbral de escorrentía). La metodología del 
cálculo del número de curva se utiliza para cuantificar ese umbral (Témez, 1978; 
Ferrér et al. 2005).  
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Figura 4.20. Espesor del suelo en la cuenca de Estaña (Tomado de López-Vicente 2007) 
 
Tabla 4.8. Rangos y promedios de espesor del suelo para las zonas de recarga. 
Profundidades (cm) Promedio (cm) 
MASA FORESTAL 10 a 20 15
CEBADA INVIERNO 40 a 45 43
BARBECHO 20 a 30 25  
 
El valor que se obtiene depende del uso del suelo, de las características 
hidrológicas del mismo, pendiente del terreno, grado de humedad y tipo de suelo. 
Estas variables se reclasifican en las categorías que propone Témez (1991) y a cada 
categoría le corresponde un número primo. Acorde con la metodología seguida por 
Ferrer et al (1995), conociendo el producto de esos números primos se sabe cual es la 
combinación de variables y se asigna un número de curva, que se relaciona a su vez 
con el umbral de escorrentía correspondiente mediante la expresión: 
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 CN = 5000/(50-Po) 
Donde: 
P0 es umbral de escorrentía o laminación (mm) 
CN es el número de curva 
 
 A continuación se resume el proceso seguido para determinar cada una de las 
variables que intervienen en la determinación del valor de la laminación: 
 
a) Cálculo de pendientes del terreno: 
 Según las categorías de Témez (1991) la pendiente puede ser ≥ 3% o < al 3%. 
A partir del Modelo de Elevación Digital (MDE) corregido con una resolución de 5x5 m 
de tamaño de pixel, para la cuenca de Estaña se obtuvo un mapa de pendientes 
(López_Vicente, 2007) en el que se observa una pendiente ≥ 3% para toda la cuenca 
(Figura 4.21) 
 
b) Características hidrológicas: 
 Hace referencia a la forma de cultivar la tierra, es decir, siguiendo las curvas de 
nivel (N) o siguiendo las líneas de máxima pendiente (R). En el área de Estaña se ha 
observado que, en general, al tratarse de cultivos aterrazados se siguen las curvas de 
nivel por lo que se le ha asignado el parámetro N.  
 
c) Tipos de suelo: 
 De los estudios previamente comentados se obtienen cinco tipos según la FAO 
(Regosol, Leptosol, Gleysol, Gypsisol y Calcisol). Estos tipos se han reclasificado en 
cuatro grupos según las clases del Soil Conservation Service (SCS): A, B, C y D 
(Ferrér et. al. 1995), cuya correspondencia con la clasificación de la FAO para la 
Cuenca de Estaña se muestra en la tabla 4.9.  
 
Tabla 4.9. Correspondencia entre tipos de suelo definidos por la FAO (1998) y por la SCS (1989) 
FAO  (1998) SCS (1989)
REGOSOL A
LEPTOSOL B
GLEYSOL C
GYPSISOL, CALCISOL D  
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Figura 4.21. Pendiente del terreno obtenida a partir del MDE en la cuenca de Estaña (Tomado de López-
Vicente 2007) 
 
d) Usos del suelo: 
 Se ha obtenido un mapa de usos del suelo con la leyenda del SCS (Figura 
4.16) teniendo en cuenta los usos establecidos para la cuenca de Estaña (masa 
forestal media, cebada de invierno, barbecho y zonas impermeables) 
 
e) Número de curva 
 A cada una de las variables que intervienen en la obtención del número de 
curva se le asigna un número primo, considerando que la característica hidrológica es 
única. Dada la singularidad de los números primos, el producto de ellos siempre dará 
un número diferente (Ferrer et al, 1995). Los valores del número de curva pueden 
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 verse modificados según sean las condiciones de humedad del suelo anteriores al 
evento estudiado. Los valores presentados en la tabla 4.10 corresponden a una 
humedad media y son los utilizados para la cuenca de Estaña.   
 
Tabla 4.10. Número de curva para condiciones medias de humedad en función del uso del suelo, 
pendiente y tipo de suelo (Ferrer at al. 1995). 
  
 A partir del número de curva se ha obtenido un rango de valores de laminación 
(Po) para cada uso del suelo (Tabla 4.11). 
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 Tabla 4.11.  Valores promedio de laminación (P0) en función del uso del suelo. 
Masa forestal Cebada de invierno Barbecho
Pendiente ≥ 3% ≥ 3% ≥ 3%
Tipo de Suelo (Predominate) B (85%) A (15%) A( 50%) B(50%) B(85%) A (15%)
Uso del suelo Masa forestal media Cereal invierno N Barbecho
Número de Curva 60 a 40 61 a 73 82 a 74
Po ==> CN = 5000/(50-Po) 33 a 75 32 a 18 11 a 18
P0 Promedio 39 25 12  
 
El valor de laminación (Po) obtenido en la cuenca de Estaña oscila entre 11 y 
75 mm. Los valores máximos están relacionados con un tipo de suelo A, mientras que 
los menores corresponden a zonas de barbecho, ya que se desarrollan sobre suelos 
de tipo Calcisol o Leptosol donde la infiltración es muy baja. Los valores de laminación 
más elevados corresponden a las zonas de masa forestal, también sobre suelos de 
tipo Calcisol y Leptosol, con una mayor capacidad de infiltración. El dato de laminación 
promediado resultante varía entre 12 y 39 mm, con un promedio de 25 mm. Estos 
valores indican un terreno con una capacidad media de infiltración.  
 
 Con todos los parámetros del suelo obtenidos (Tabla 4.12), se ha realizado el 
balance de agua en el suelo en función de los principales tipos definidos (masa 
forestal, cebada de invierno y barbecho) para el periodo 1988-2010. Los valores de 
punto de marchitez permanente, capacidad de campo y espesor de suelo se han 
obtenido a partir de trabajos previos (López-Vicente, 2007). El valor de laminación se 
ha calculado mediante la aplicación del número de curva (según Ferrer et al. 1995). 
Por otro lado, la serie de precipitación y temperatura diaria utilizada ha sido la de la 
estación meteorológica de Benabarre, con unos valores promedio de 629 mm/año y 
12,8 ºC respectivamente, mientras que los valores de ETP los calcula la propia hoja de 
cálculo Easy_Bal v 3.0 mediante el método de Thornwhite, con un promedio de 780 
mm/año. Teniendo en cuenta los tipos de suelo definidos en la Cuenca de Estaña se 
han realizado tres subbalances, masa forestal (57% del área de recarga), cebada de 
invierno (29%) y barbecho (14%).  
 
Tabla 4.12. Parámetros del suelo utilizados en función de los principales tipos definidos 
 
 
Los resultados obtenidos pueden observarse en la tabla 4.13 y figura 4.22. 
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 Tabla 4.13. Precipitación, ETR escorrentía superficial y recarga anual obtenida teniendo en cuenta el porcentaje y los parámetros del suelo correspondientes a masa 
forestal, cebada de invierno y barbecho durante el periodo 1988-2010. 
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Figura 4.22. Comparativa entre la lluvia y la recarga anuales (mm/año) para los tipos principales de suelo 
definidos (1988-2010). En línea discontinua se muestra la recarga promedio. 
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 La recarga promedio obtenida para los tres tipos es de 0,2, 0,07 y 0,02 hm3/año 
respectivamente (200.000, 70.000 y 20.000 m3/año). El volumen total de recarga varía 
entre 0,09 y 0,59 hm3/año (90.000 y 590.000 m3/año) en función de que sea un año 
lluvioso o seco (tabla 4.11), con una recarga media de 0,28 hm3/año (280.000 m3/año). 
El porcentaje de infiltración de la precipitación varía entre 11 y 36%, con una recarga 
media del 24%. En función del tipo de suelo, el porcentaje medio de recarga es del 
29% (masa forestal), 18% (cebada de invierno) y 12% (barbecho) (Figura 4.1). La 
recarga promedio total obtenida es de 157,62 mm/año, con una desviación típica de 
aproximadamente 74 mm/año para el periodo 1988-2010 
 
Tabla 4.14. Valores de recarga total en función de la precipitación. 
 
  
 Por otro lado, los valores de ETR y escorrentía superficial respectivamente 
obtenidos para los tres tipos de suelos son de 0,32 hm3/año y 0,13 hm3/año para la 
masa forestal, 0,13 hm3/año y 0,14 hm3/año para la cebada de invierno y 0,03 hm3/año 
y 0,11 hm3/año para barbecho. El volumen total de ETR varía entre 0,4 y 0,56 
hm3/año, mientras que el volumen total de escorrentía superficial lo hace entre 0,11 y 
0,61 hm3/año (Anejo A.4), obteniéndose los mayores valores de ETR (y menores de 
escorrentía superficial) en la masa forestal, la cual representa la mayor proporción de 
superficie de recarga. El porcentaje de la precipitación que supone la ETR varía entre 
29 y 65%, con un promedio del 44% (unos 267 mm/año con una desviación típica de 
aproximadamente 27 mm/año), mientras que la escorrentía superficial supone entre 14 
y 43% de la precipitación, con un promedio del 31% (unos 206 mm/año con una 
desviación típica de aproximadamente 83 mm/año).  
 
 Si se aplica el valor de recarga promedio de 157,62 mm/año (1988-2010) a la 
superficie de la cuenca subterránea definida inicialmente, de unos 3,08 km2 (2,3 km2 si 
no tenemos en cuenta las zonas poco permeables), se obtiene una recarga de 
aproximadamente 0,36 hm3/año (un 28% mayor que en el caso de suponer la cuenca 
vertiente superficial de 1,8 km2).  
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 4.2.2 BALANCE DE CLORUROS 
 En este apartado se presenta el cálculo de la recarga basado en la aplicación 
de un balance de cloruros. Este método tiene como principal limitación la necesidad de 
utilizar valores medios tanto del agua de lluvia (cantidad y concentración) como del 
agua de recarga y escorrentía, proporcionando solo una estimación del valor medio 
multianual de la recarga según el espesor del medio no saturado y las características 
de muestreo (Lambán, 1998). En general, un balance de cloruros multianual sin 
acumulación de sales en el suelo y en la vegetación, en estado estacionario, viene 
dado por la expresión (Custodio y Llamas, 1983; Custodio, 1990): 
 
RCR = PCP-ESCe+as-av+av 
Donde: 
R = Recarga (mm/año) 
P = Precipitación media (mm/año) 
Es = Escorrentía superficial media (mm/año) 
Cp = Contenido medio de Cl- en el agua de lluvia (mg/l) 
CR = Contenido medio de Cl- en el agua de recarga (mg/l) 
Ce = Contenido medio de Cl- en el agua de escorrentía superficial (mg/l) 
as = Aporte de Cl- tomados del suelo o aportados artificialmente (mg/l) 
av = Retención de Cl- tomados por la vegetación (mg/l) 
as = Devolución de Cl- del suelo al morir la vegetación (mg/l) 
 
 Suponiendo que el aporte de cloruros tomados del suelo o aportados de forma 
artificial es nulo y que la retención de cloruros por parte de la vegetación es igual a la 
liberación de los mismos al morir dicha vegetación, se obtiene: 
 
RCR = PCP-ESCe 
  
 Con la finalidad de estimar la recarga en la Cuenca de Estaña, se ha realizado 
un balance de cloruros a partir del contenido en cloruros de la precipitación y de las 
aguas subterráneas, no teniendo en cuenta la escorrentía superficial por falta de datos 
sobre el contenido en cloruros de dicha escorrentía. Para ello se ha tenido en cuenta 
tanto el valor promedio como la desviación estándar asociada a cada uno de los 
términos del balance utilizados. 
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 Precipitación (P)  
El valor medio anual se ha obtenido a partir de la serie diaria correspondiente a 
la estación meteorológica de Benabarre (Tabla 4.12). Se ha considerado la 
precipitación promedio para el periodo 1988-2010, 629 mm/año, con una desviación 
estándar de 155 mm/año. 
 
Tabla 4.15. Valores de precipitación entre los años 1988-2010. 
 
 
Concentración en cloruro de la lluvia (Cp) 
 Se ha obtenido a partir del análisis químico de las muestras de agua de lluvia 
recogidas entre 2008 y 2009 en los tomamuestras de Estaña y Purroy de la Solana. 
Estos puntos se consideran los más representativos de la composición química de la 
precipitación teniendo en cuenta la caracterización previamente realizada (apartado 
2.2.4) Estas muestras corresponden tanto a eventos concretos como a muestras 
acumuladas. Para el conjunto de los datos se obtiene un promedio de 0,8 mg/l, una 
mediana de 1 mg/l y una desviación estándar de 0,4 mg/l  
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 Concentración de cloruro en el agua de recarga (CR)  
 La concentración media de cloruro en el agua de recarga (Tabla 4.13) se ha 
obtenido a partir del muestreo de manantiales representativos del agua una vez 
atravesado el suelo y la zona no saturada (Manantial de Caserras y Fuente de la 
Cravera). No se han utilizado los análisis de los piezómetros ni de otros manantiales 
situados en la Cuenca de Estaña ya que sus mayores contenidos en cloruro y sodio 
parecen evidenciar un proceso de disolución de halita en el acuífero (apartado 2.2.4) 
 
 Se ha obtenido un valor promedio de 4,38 mg/l, con una mediana de 4 mg/l y 
una desviación típica de 1,7 mg/l. 
  
 Así pues, se ha planteado el balance de cloruros considerando un volumen de 
precipitación promedio de 629,7 mm/año (1988-2010), un contenido promedio de 
cloruros en la precipitación de 0,8 mg/l y una concentración promedio en cloruros en el 
agua de recarga de 4,38 mg/l   
 
 La realización del balance ha permitido estimar tanto la recarga promedio como 
el error asociado a la misma (Tabla 4.16). El cálculo del error se ha realizado mediante 
la siguiente expresión: 
2
2
222 )()()(
R
P
C
R
P
R
P
R
C
CP
C
P
C
C
P
   
Donde: 
R = Error asociado a la recarga 
P = Desviación típica de la precipitación media en el área de recarga 
PC
 = Desviación típica del cloruro de la lluvia en el área de recarga 
RC
 = Desviación típica correspondiente al contenido en cloruro en el agua de los 
manantiales 
 
Tabla 4.16. Términos de balance utilizados y valores de recarga obtenidos. CR y CP = contenido 
promedio de cloruro en el agua de recarga y  precipitación; P= precipitación media anual; R= recarga; σP, 
σCP, σCR = errores asignados a la precipitación, concentración en cloruro de la precipitación y 
concentración en cloruro de la recarga; σR = error en la recarga. Concentraciones en mg/l, volúmenes en 
mm/año y Ry σR en %. 
P σP CP σCP CR σCR R R(%) σR σR(%)
629,57 155,7 0,8 0,4 4,38 1,7 114,98 18,5 68 10,8
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 La recarga obtenida es de 115 mm/año, con un error de 68 mm/año, lo que 
supone un promedio del 18,5% de la precipitación promedio anual para el periodo 
1988-2010.  
 
 Si se plantea el mismo balance de cloruros considerando el volumen de 
precipitación promedio para los años 2007 a 2010 de 599,48 mm/año, dado que es el 
intervalo de tiempo para el cual tenemos datos de concentración de cloruros en la 
precipitación y en el agua de recarga, se obtiene una recarga de unos 110 mm/año, 
con un error de 66 mm/año, lo que supone un promedio del 18,3% de la precipitación 
anual para dicho periodo (Tabla 4.17). Estos resultados son muy similares a los 
obtenidos para el periodo inicial considerado (1988-2010).  
 
Tabla 4.17. Términos de balance utilizados y valores de recarga obtenidos. CR y CP = contenido promedio 
de cloruro en el agua de recarga y  precipitación; P= precipitación media anual; R= recarga; σP, σCP, σCR = 
errores asignados a la precipitación, concentración en cloruro de la precipitación y concentración en 
cloruro de la recarga; σR = error en la recarga. Concentraciones en mg/l, volúmenes en mm/año y Ry σR 
en %. 
P σP CP σCP CR σCR R R(%) σR σR(%)
599,48 149,5 0,8 0,4 4,38 1,7 109,5 18,3 66 11  
 
Es importante tener en cuenta la escasa información disponible en relación 
tanto con la concentración en cloruro de la precipitación como, sobretodo, con la 
concentración en cloruros del agua de recarga, por lo que se recomienda disponer de 
un mayor número de puntos de control y series más largas de datos con la finalidad de 
minimizar la incertidumbre asociada la recarga mediante la aplicación de este método. 
A pesar de ello, la recarga obtenida hasta el momento (115±68 mm/año) se considera 
relativamente coherente con la obtenida a partir del balance de agua en el suelo (157 
±74 mm/año). La discusión de estos resultados se tratará en el apartado 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
4. Evaluación de la recarga y balance hídrico en las lagunas
190
 4.3 BALANCE HÍDRICO EN LAS LAGUNAS DE ESTAÑA 
Con el objetivo de evaluar la importancia que tienen las aguas subterráneas en 
el funcionamiento de las Lagunas de Estaña en este apartado se presentan tres 
balances: balance hídrico (volumétrico), balance de cloruros y balance de masas 
isotópico. Dichos balances corresponden al periodo en el que se dispone de datos 
diarios de nivel en ambas lagunas, es decir, desde el 8 de mayo de 2009 hasta el 9 de 
junio de 2011.  
4.3.1 BALANCE HÍDRICO  
La variación del volumen en las Lagunas de Estaña es función de la 
precipitación, evaporación y de las posibles entradas y salidas de agua superficial y 
subterránea. No se han observado ni entradas ni salidas significativas de agua 
superficial, por los que las entradas serán la precipitación directa sobre el vaso de las 
lagunas y las entradas subterráneas, mientras que las salidas serán la evaporación en 
lámina libre y las salidas subterráneas. 
 
Suponiendo como hipótesis de partida que el error de balance es cero (ε=0), la 
ecuación del balance puede plantearse de la siguiente forma: 
)()( sved VEVPV   
Donde: 
V = Variación de almacenamiento en la laguna o diferencia entre el volumen 
inicial y final en el periodo considerado 
dP = Precipitación directa sobre el vaso de la laguna 
eV = Entradas subterráneas 
vE = Evaporación en lámina libre 
sV = Salidas subterráneas 
 
Expresándolo de una forma sencilla: 
SalidasEntradasV   
A continuación se explican los términos utilizados para el cálculo del balance hídrico a 
nivel diario en ambas lagunas a partir de la expresión anterior. 
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 Entradas 
 Las entradas al balance hídrico en las lagunas son la precipitación directa 
sobre el vaso )( dP  y las entradas subterráneas )( eV .  
Precipitación directa )( dP  
 A partir de la serie de precipitación diaria registrada en la estación 
meteorológica de Estaña (completada con los datos de la estación de Benabarre) se 
ha obtenido el valor de la precipitación para el periodo considerado (desde el 8 de 
mayo de 2009 hasta el 6 de junio de 2011). Contar con datos diarios de precipitación 
en la misma cuenca ayuda a reflejar mejor las variaciones concretas de la lámina de 
agua en las lagunas, ya que siempre existen eventos a nivel local que puede afectar al 
comportamiento de estas.  
 
 Para estimar el volumen total que supone dicha precipitación se ha multiplicado 
la serie de precipitación diaria por la superficie de cada laguna calculada para cada día 
a partir de la lámina de agua.  
 
 Para obtener la superficie a partir de la lámina de agua ha sido necesaria la 
obtención de la batimetría de ambas lagunas. La batimetría de la Laguna Grande se 
ha obtenido en esta tesis a partir de la interpolación de 247 datos de profundidad 
distribuidos a lo largo del fondo de laguna (los datos fueron medidos por el Instituto 
Pirenaico de Ecología el 22 de mayo de 2007, momento en el cual la Laguna Grande 
tenía un metro más de profundidad con respecto al periodo analizado en esta tesis). 
Dicha interpolación ha permitido obtener una batimetría cada 0,5 m de profundidad, 
entre los 0 y los 17,5 m (674,051 y 656,051 msnm respectivamente), profundidad 
máxima de la laguna en el momento de la campaña (Figura 4.23).  
 
A partir de esta batimetría se ha calculado la superficie de la laguna mediante 
la aplicación del programa ArcGIS 8.2 (ESRI, 2004) obteniendo una curva de 
superficie en función de la cota de lámina de agua en la laguna. A dicha curva se ha 
ajustado una función polinómica de tercer grado para poder calcular la superficie, a 
partir de cualquier mínima variación de la lámina, aplicándole directamente dicha 
función (Figura  4.24). 
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Figura 4.23. Batimetría en la Laguna Grande el 22 de mayo de 2007 (Fuente de datos IPE). 
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Figura 4.24 Curva superficie-cota para la Laguna Grande calculada mediante interpolación y ajuste a una 
función polinómica de  3º grado. 
 
La función no se ajustaba perfectamente a toda la curva, por lo que se obtuvo 
una función óptima para los primeros 7 metros de profundidad desde la superficie 
(Figura 4.25 y tabla 4.18). La superficie media de la laguna ha variado entre 160508 
m2 (16,05 ha) y 144055 m2 (14,4 ha) durante el periodo considerado obteniéndose una 
superficie promedio de 152471 m2.   
 
 
Figura 4.25. Función optimizada para los primeros metros de profundidad desde la superficie. 
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 Tabla 4.18. Superficie de la Laguna Grande en relación con la profundidad (m) y la cota (msnm).  
 
 
 
 En el caso de la Laguna Pequeña no se disponía de información sobre su 
batimetría, solo se conocía su profundidad total (7 m) y el contorno de la superficie 
obtenido de la cartografía. Como la morfología aproximada de dicha laguna es en 
forma de embudo, se ha decidido interpolar suponiendo líneas concéntricas cada 0,5 
metros (Figura 4.26). Posteriormente, el procedimiento seguido ha sido el mismo que 
para el caso de la Laguna Grande (Figura 4.27 y tabla 4.19). La superficie media 
obtenida para el periodo considerado es de 16798 m2 variando entre 15421 m2  y 
17572 m2. 
 
 El volumen de precipitación directa sobre el vaso de las lagunas obtenido ha 
sido de 190911 m3 en la Laguna Grande y 20839 m3 en la Laguna Pequeña.  
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Figura 4.26 Batimetría aproximada de la Laguna Pequeña. 
 
 
Figura 4.27. Curva superficie-cota para la Laguna Pequeña calculada mediante interpolación y ajuste a 
una función polinómica de  3º grado. 
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 Tabla 4.19. Superficie de la Laguna Pequeña en relación con la profundidad (m) y la cota (msnm).  
 
Entradas subterráneas  )( eV  
 Se desconoce el valor de este término ya que no es posible cuantificarlo de 
forma directa, por lo que se intentará estimar mediante la aplicación del balance 
planteado. 
Salidas 
Las salidas al balance hídrico en las lagunas son la evaporación directa desde 
la superficie de las lagunas )( vE  y las salidas subterráneas )( sV .  
 
Evaporación )( vE   
 A partir de la serie de evaporación diaria calculada mediante la fórmula 
semiempírica de Penman y el tanque de evaporación instalado en la estación 
meteorológica de Estaña (Apartado 4.1) se ha obtenido el valor de la evaporación 
(desde el 8 de mayo de 2009 hasta el 6 de junio de 2011). Para estimar el volumen 
total que supone dicha evaporación se ha procedido de la misma forma que con la 
precipitación, multiplicando la serie de evaporación diaria por la superficie de cada 
laguna calculada para cada día a partir de la curva de superficie en función de la cota 
de la lámina de agua.  
  
 El volumen de evaporación en lámina libre de las lagunas obtenido ha sido 
según Penman de 343304 m3 (Laguna Grande) y 37771 m3 (Laguna Pequeña) y 
según el tanque de evaporación de 234383 m3 (Laguna Grande) y 25282 m3 (Laguna 
Pequeña). 
 
Salidas  subterráneas )( sV  
También se desconoce el valor de este término ya que no es posible 
cuantificarlo de una manera directa (al igual que eV ), por lo que se intentará estimar 
mediante la aplicación del balance planteado. 
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 Variación de almacenamiento 
La variación de almacenamiento se ha obtenido a partir de las variaciones 
diarias de nivel en la lámina de las lagunas para el periodo considerado (desde el 8 de 
mayo de 2009 hasta el 6 de junio de 2011). Para conocer el volumen de agua que 
supone cada variación de nivel ha sido necesario trabajar nuevamente con las 
batimetrías de ambas lagunas.  
 
Se ha procedido de igual manera que para el cálculo de la superficie (Figura 
4.28 y 4.29, tablas 4.20 y 4.21). Mediante la aplicación del programa ArcGIS 8.2  
(ESRI, 2004) se ha obtenido una curva de volumen en función de la cota de lámina de 
agua, ajustándola a una función polinómica de tercer grado para poder calcular el 
volumen  de cualquier mínima variación en la lámina de agua.  
 
El volumen total de agua promedio obtenido en la Laguna Grande es de 
857171 m3 (0,85 hm3) variando entre 810572 m3 y 903128m3 (0,8 y 0,9 hm3). El 
máximo volumen se obtiene en abril, mientras que los volúmenes mínimos se obtienen 
para el mes de octubre (Figura 4.29). En la Laguna Pequeña el volumen promedio 
obtenido ha sido de 43593m3 (variando entre 40788m3 y 45141m3), observándose un 
máximo entre diciembre y marzo y un mínimo entre agosto y septiembre (Figura 4.31).
  
 
Figura 4.28 Curva volumen-cota para la Laguna Grande calculada mediante interpolación y ajuste a una 
función polinómica de  3º grado. 
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 Tabla 4.20. Volumen de agua en la Laguna Grande en función de la profundidad (m) y la cota (msnm).  
  
 
Figura 4.29. Curva de embalse volumen-cota para la Laguna Pequeña calculada mediante interpolación y 
ajuste a una función polinómica de  3º grado. 
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 Tabla 4.21.  Volumen de agua en la Laguna Pequeña en función de la profundidad (m) y la cota (msnm).  
 
  
 Se ha calculado la variación de almacenamiento a nivel diario, encontrándose 
periodos en los que las variaciones son positivas (Entradas > Salidas) y periodos con 
variaciones negativas (Entradas < Salidas), aunque la variación de almacenamiento 
obtenida para el periodo completo en ambas lagunas ha sido negativo, V = -44888 
m3 en la Laguna Grande (21501m3/año) y V = -1942 m3 en la Laguna Pequeña (930 
m3/año) (Figuras 4.34 y 4.35).  
Resultados 
 Si se plantea el balance hídrico suponiendo que se trata de un sistema 
endorreico (sin entradas ni salidas subterráneas), esto supondría que la única entrada 
sería la precipitación directa sobre el vaso de la laguna )( dP  y la única salida la 
evaporación )( vE . En este caso, los estudios y resultados previamente presentados 
parecen poner de manifiesto la existencia de una componente subterránea en ambas 
lagunas. Por lo tanto, el balance se plantea manteniendo como incógnita las entradas 
y salidas subterráneas ( eV y sV ), que se pueden estimar de forma cualitativa en 
función del signo del balance, es decir, en función de las variaciones del nivel del agua 
en las lagunas. Por tanto, la ecuación del balance queda planteada de la siguiente 
forma: 
 
VPEVV dvse  )(  
 
 En las Figuras 4.32 y 4.33 se presenta la evolución temporal para cada uno de 
los términos del balance que se conocen en ambas lagunas: variación de volumen 
)( V , precipitación directa sobre la laguna )( dP  y evaporación en lámina libre )( vE .  
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 En general, se observa un balance hídrico positivo ( eV - sV  >0), lo que indica 
que las entradas )( eV son mayores que las salidas subterráneas )( sV  en ambas 
lagunas (Figuras 4.30 y 4.31). Este resultado es más evidente en el caso de la Laguna 
Pequeña. También se observan periodos en los que el balance es negativo ( eV - sV  
<0), poniendo de manifiesto unas salidas superiores a las entradas subterráneas. 
 
En la Laguna Grande (Figura 4.32) los periodos en los que se observa un 
balance más negativo )( es VV   son: agosto-septiembre de 2009 y septiembre de 
2010. Por otro lado, los periodos en los que se observa un balance más positivo 
)( es VV  son: mayo y octubre de 2009 así como marzo-abril-mayo de 2010 y 2011. 
Todo ello parece indicar mayores aportes o entradas subterráneas coincidiendo con 
los periodos de mayor precipitación, así como mayores salidas subterráneas frente a 
las entradas durante y hacia finales del verano.  
 
En la Laguna Pequeña (Figura 4.33) los volúmenes implicados son 
significativamente inferiores a los de la Laguna Grande. Las entradas subterráneas 
son, en general, superiores a las salidas, aunque observándose también periodos para 
los cuales el balance es negativo (diciembre de 2009 y enero de 2011). Por otro lado, 
se observa una tendencia al aumento de las entradas frente a las salidas subterráneas 
durante los meses de invierno (enero a julio) así como un descenso de las entradas 
frente a las salidas subterráneas durante el verano (julio a septiembre) 
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Figura 4.30. Evolución temporal de los términos del balance en la Laguna Grande (Variación de volumen 
)( V , precipitación directa sobre el vaso de la laguna )( dP y evaporación en lámina libre )( vE ). 
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Figura 4.31. Evolución temporal de los términos del balance en la Laguna Pequeña (Variación de 
volumen )( V , precipitación directa sobre el vaso de la laguna )( dP y evaporación en lámina 
libre )( vE ). 
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Figura 4.32. Balance hídrico en la Laguna Grande (a) diario y b) mensual)  en función de las entradas y 
salidas subterráneas teniendo en cuenta la evaporación calculada por el método de Penman y a partir del 
tanque A.  
 
 
a) 
b) 
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Figura 4.33. Balance hídrico en la Laguna Pequeña (a) diario y b) mensual) en función de las entradas y 
salidas subterráneas teniendo en cuenta la evaporación calculada por el método de Penman y a partir del 
tanque A.  
 
En función de los datos de evaporación en lámina libre que consideremos (los 
obtenidos mediante el método de Penman o a partir del tanque de tipo A) la magnitud 
de las componentes subterráneas variaran ligeramente, aunque la tendencia general 
en el signo del balance no varia. Así, si obtenemos el balance a partir de los datos 
calculados por Penman, las entradas subterráneas se sobreestiman ligeramente sobre 
las salidas subterráneas, mientras que en el caso de utilizar la evaporación a partir del 
tanque ocurre lo contrario (Figuras 4.34 y 4.35).  Además, se observa que existe una 
a) 
b) 
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 importante diferencia de magnitud en los volúmenes de agua subterránea que implican 
los balances en la Laguna Grande frente a la Laguna Pequeña (Figura 4.36). 
 
Figura 4.34. Comparativa entre el balance hídrico en la Laguna Grande (gris) y la Laguna Pequeña (rosa) 
donde se aprecia la importante diferencia de volúmenes en uno y otro caso. 
 
Hasta el momento solo se ha podido plantear el balance hídrico en las Lagunas 
de Estaña en función de las entradas y salidas subterráneas. Para intentar estimar el 
valor de dichos volúmenes se ha recurrido a la aplicación de técnicas isotópicas 
basadas en el proceso de evaporación directa desde la superficie de las lagunas.  
Estimación del porcentaje de evaporación en lámina libre mediante la 
aplicación de isótopos ambientales 
Los principales procesos hidrogeológicos que afectan a la “marca” isotópica del 
agua son: la formación de vapor atmosférico, la condensación y precipitación, la 
mezcla de aguas en la superficie o el subsuelo y la evaporación desde el suelo o en 
lámina libre (Urey, 1947; Szapiro y Steckel, 1967; Bottinga, 1969; Custodio y Llamas, 
1983; Criss, 1991; Clark y Fritz, 1997).  
 
La evaporación es un proceso de no-equilibrio durante el cual se produce un 
fraccionamiento isotópico en la molécula de agua, mayor en δ2H que en δ18O (Clark y 
Aravena, 2005) debido a que la diferencia de masa entre 1H y 2H es del 100% mientras 
que en el caso del 16O y 18O es solo del 12,5%, motivo por el cual el vapor de agua 
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 tiene un exceso en δ2H (d) (Dansgaard, 1964). En áreas con humedad 
extremadamente baja el intercambio agua-vapor (equilibrio) es mínima y la 
evaporación se convierte en un proceso cinético (no equilibrio) con un elevado 
enriquecimiento en δ2H y δ18O en el agua residual (Merlivat y Coantic 1975, Merlivat y 
Jouzel 1979). De esta forma, la evaporación del agua concentra los isótopos ligeros 1H 
y 16O en la fase vapor y los isótopos pesados 2H y 18O en el líquido (agua residual) 
debido a que las moléculas de agua que contienen isótopos ligeros se mueven más 
rápidamente y por tanto tienen mayor presión de vapor.  
 
Los efectos sobre los isótopos del agua en procesos de evaporación desde la 
superficie de lagos y reservorios han sido ampliamente estudiados teórica y 
experimentalmente (Craig y Gordon, 1965, Gonfiantini, 1965; Merlivat, 1970; Gat, 
1971) llegándose a la conclusión de que el enriquecimiento en 18O y 2H en el agua 
durante la evaporación es progresivo. La tasa de evaporación limita el intercambio 
agua-vapor y por consiguiente el grado de equilibrio isotópico (Craig y Gordon, 1965). 
El aumento en la tasa de evaporación imparte un efecto isotópico cinético en el vapor 
que dependerá fundamentalmente de la temperatura en la superficie del agua y de la 
humedad relativa. A menor humedad relativa (h) el intercambio agua-vapor es mínimo 
y la evaporación llega a ser un proceso de no equilibrio cada vez mayor (Clark y Fritz, 
1997), donde la humedad relativa (h) es crucial en este progresivo enriquecimiento. 
 
 El método de isótopos estables para determinar la evaporación de agua en un 
lago se basa en que la tasa de evaporación es significativa en relación con el volumen 
de agua que es evaporado, se puede cuantificar el incremento isotópico de δ18O y δ2H 
en el agua del lago en función de las variables climáticas citadas. A medida que la 
fracción de agua residual (f) se aproxima a 0 se produce un enriquecimiento isotópico 
exponencial. En un gráfico δ18O-δ2H, las aguas evaporadas forman una tendencia 
positiva que se desvía de la línea meteórica hacia un enriquecimiento en δ18O. La 
tendencia evaporativa tiene una pendiente de entre 2 y 5, dependiendo de la 
humedad relativa (Clark & Aravena, 2005).  
 
La evaporación en un lago es un proceso de destilación de Rayleigh (o 
fraccionamiento cinético) de un reservorio finito durante una reacción en la que la 
composición isotópica de dos fases (vapor-agua) va variando con el tiempo. Este 
proceso es fundamental en la hidrología isotópica y hace referencia a la distribución de 
isótopos ligeros en la fracción vapor y pesados en la líquida (Clark y Aravena, 2005). 
Así, el enriquecimiento isotópico viene dado por la ecuación de destilación de Rayleigh 
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 (Clark y Fritz, 1997). Se trata de una función exponencial que describe el 
fraccionamiento progresivo de isótopos pesados en el agua conforme su volumen va 
disminuyendo por evaporación: 
1
0
 fRR  
 
 Donde: 
 
 R = Relación isotópica residual (cuando solo queda una fracción f )  
 R0 = Relación isotópica inicial en el agua 
 f = fracción del vapor restante o residual en tanto por uno. 
 α = factor de fraccionamiento en equilibrio durante la evaporación 
 
 Existe una simplificación de dicha fórmula aplicable siempre que los valores no 
sean extremos (cuando la desviación con respecto al SMOW no supere el 20‰): 
 
LnfOOO vwwincialw  181818   
 
Donde wincialO
18 = concentración isotópica del agua inicial en la laguna 
 
 
Para determinar el fraccionamiento isotópico entre el agua y el vapor de agua 
durante el proceso de evaporación, desde una superficie de agua libre a partir de 
relaciones empíricas, se utiliza la humedad relativa (Gonfiantini, 1986): 
 
δ18Ow - δ18Ov = εδ18Ow-v + 14,2 (1-h) 
δ2Hw – δ2Hv = εδ2Hw-v + 12,5 (1-h) 
 
Donde: 
δ18Ow , δ2Hw = concentración isotópica en el agua residual 
δ18Ov, δ2Hv = concentración isotópica en el vapor de agua 
εδ18Ow-v  = factor de enriquecimiento cinético para el δ18O en reacciones agua-
vapor (9,3 a 25ºC) (Majoube, 1971) 
εδ2Hw-v  = factor de enriquecimiento cinético para el δ2H  en reacciones agua-
vapor (76 a 25ºC) (Majoube, 1971) 
h = humedad relativa de la zona (en %) 
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 Basándose en las ecuaciones planteadas, Gonfiantini (1986) encontró la 
siguiente correlación entre la pendiente de la recta de evaporación y la humedad 
relativa (Gorfiantini, 1986, tabla 4.22). 
 
Tabla 4.22.  Correlación entre la humedad relativa del aire y la pendiente de la recta de evaporación 
 
Pendiente 3,9 4,2 4,5 5,2 6,8 8 
Humedad 0% 25% 50% 75% 95% 100% 
 
A continuación se aplican dichos fundamentos teóricos a las Lagunas de 
Estaña. Para ello, se han representado los datos promedio de δ18O y δ2H en ambas 
lagunas, así como del agua de precipitación de la zona obteniendo una pendiente de 
la recta de evaporación de 4,8 (Figura 4.37 y tabla 4.23). A partir de la correlación de 
Gonfiantini (1986) obtenemos una humedad relativa aproximada del 60%. Por otro 
lado, la humedad relativa media del aire obtenida a partir de los datos de la estación 
meteorológica de Estaña es del 70%, coherente con el dato obtenido a partir de la 
correlación de Gonfiantini (1986).  
 
Figura 4.35. Relación δ18O-δ2H donde se observa cómo la precipitación en la cuenca de Estaña se ajusta 
a la línea meteórica mundial (LMM) y línea meteórica mediterránea (LMME), mientras que en las lagunas 
se aprecia un enriquecimiento en la composición isótopica debido al fraccionamiento por evaporación, 
mayor en la Laguna Grande que en la Pequeña. La pendiente de la recta de evaporación es de 4,8.  
‰
‰
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 Este valor se ha normalizado respecto a la temperatura de la superficie de la 
laguna 
)(
)(
aguasat
airesat
R P
p
hh   donde Rh  es la humedad relativa medida en la estación de 
Estaña y  kPaep T Tsat 3,237
9,11678,16


  (valida para el rango de temperaturas de 0 a 50ºC; 
Ward y Elliot, 1995). De esta forma tenemos que para la temperatura media de la 
superficie de las lagunas (16ºC) y del aire (13ºC), la humedad relativa de la atmósfera 
sobre la laguna )(h  normalizada respecto de la temperatura de la superficie de la 
laguna será: 
)(
)(
aguasat
airesat
R P
p
hh   donde  kPaep T Tsat 3,237
9,11678,16


  de manera que )(airesatp = 14.985 hPa  y 
)(aguasatP = 18.192 hPa 
%606,0
192,18
985,147,0
)(
)( 
aguasat
airesat
R P
p
hh  
 
Tabla 4.23. Composición isotópica promedio (δ18O y δ2H) del agua de precipitación (origen), Laguna 
Grande y Laguna Pequeña utilizada para la estimación del porcentaje de evaporación en lámina libre. 
Composición isotópica promedio δ18O (‰) δ2H (‰)
Laguna Grande 4.4 6.28
Laguna Pequeña -0.78 -21.14
Precipitación -8.05 -54.6  
 
El factor de enriquecimiento cinético entre el agua y el vapor de agua para δ18O 
se determina usando las relaciones empíricas (Gonfiantini, 1986) y el factor de 
enriquecimiento en equilibrio que se encuentra tabulado ( 06,1018 vwO ‰ a 16ºC en 
la superficie de las lagunas; Majoube, 1971). Este será el mismo en ambas lagunas: 
 
)1(*2,1418 hO VWVWvw     
 
 Tomando como valor promedio de humedad relativa el obtenido en la estación 
meteorológica de Estaña (70%) el enriquecimiento general bajo dichas condiciones 
será: 
‰74,15)6,01(*2,1406,10   wv   
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 Laguna Grande: 
La diferencia entre el δ18O en el agua de precipitación (origen) y el agua de la 
laguna (después de la evaporación) es:  
 
‰45.12)05,8(4,4arg
181818  areclaguna OOO   
 
 La proporción de agua perdida por evaporación se calcula a partir de este valor 
( ‰45.1218  O ), usando la ecuación simplificada de destilación de Rayleigh (o 
fraccionamiento isotópico producido en la propia laguna) para los valores calculados:  
 
LnfOOOO Totalareclaguna
18
arg
181818    
Lnf ‰74,15‰45,12   
%4545,0 f  
 
 Donde f = fracción residual del agua,  de manera que la pérdida por 
evaporación es del 55% aproximadamente. 
 
 Laguna Pequeña: 
 
La diferencia entre el δ18O en el agua de recarga y el agua de la laguna es: 
 
‰27,7)05,8(78,0arg
181818  areclaguna OOO   
 
Usando la ecuación simplificada de destilación de Rayleigh:  
 
LnfOOOO Totalareclaguna
18
arg
181818    
Lnf ‰74,15‰27,7   
%6363,0 f  
 
 Donde f = fracción residual del agua,  de manera que la perdida por 
evaporación es del 37% aproximadamente. 
 
De esta forma se obtiene una estimación del porcentaje de evaporación que 
experimenta el agua en las lagunas, en la Laguna Grande se evapora en torno al 55% 
del agua origen, mientras que en la Laguna Pequeña la evaporación es menor (37%). 
Este cálculo se basa en que todo el agua origen de la laguna proviene de la lluvia, 
aunque sabemos que existen además aportes subterráneos. Si tenemos en cuenta los 
valores isotópicos promedio de las aguas subterráneas en el entorno de las lagunas 
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 analizadas en el marco de esta tesis, se observa que se encuentran ligeramente 
enriquecidas con respecto al agua de lluvia (Figura 4.37). Así, el porcentaje de 
evaporación con respecto al agua origen será algo menor. 
  
 El porcentaje de evaporación en la Laguna Pequeña es un 20% menor que en 
la Laguna Grande. Teniendo en cuenta que la evaporación en lámina libre es unitaria 
por unidad de superficie, esto podría indicar que proporcionalmente las entradas 
subterráneas son más importantes en la Laguna Pequeña que en la Grande, tal y 
como se ha comentado anteriormente. Además, apoya el hecho de que en la Laguna 
Pequeña exista una salida subterránea que permite que el contenido isotópico del 
agua no se enriquezca tanto como en la Laguna Grande por fraccionamiento isotópico 
durante la evaporación.   
4.3.2 BALANCE HÍDRICO A PARTIR DEL BALANCE DE CLORUROS 
Para contrastar los resultados obtenidos a partir del balance volumétrico se ha 
aplicado un balance de cloruros en la Laguna Grande. Teniendo en cuenta que no 
existen entradas ni salidas superficiales y que el flujo de evaporación no elimina 
cloruros del sistema, el balance queda planteado de la siguiente forma: 
 
sVdPeV
L
L
L
L VCPCVCdt
dCV
dt
dVC
se
  
 
Donde: 
LC = Concentración de cloruro en las lagunas  
pC = Concentración de cloruro en la precipitación  
eV
C = Concentración de cloruro en las entradas subterráneas 
eV
C = Concentración de cloruro en las salidas subterráneas 
dt
dVL = V = Variación de almacenamiento 
  
 Se ha considerado el contenido en cloruro promedio en los primeros metros de 
S6 como representativo del contenido promedio en cloruro de las entradas 
subterráneas )(
eV
C a la Laguna Grande (77 mg/l), mientras que el contenido promedio 
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 en cloruro en las salidas subterráneas )(
eV
C se estima que será similar al contenido en 
cloruro de la propia laguna )( LC . La concentración promedio en cloruro en la Laguna 
(y por tanto en sV ) es de unos 300 mg/l y es contante para el periodo considerando 
)0( 
dt
dCL . Por otro lado, se ha considerado el contenido promedio en cloruro de la 
precipitación )( PC de unos 0,8 mg/l.  Aplicando la ecuación del balance:  
 
sVdPeVL VCPCVCVC se  0  
se Vl
mgml
mgVl
mgml
mg )300()190911(8,077)44888(300 33   
 
se VV 3001527287713466400   
se QQ 3007713619128   
 
Según la ecuación del balance volumétrico: 
 
)()( sved QEQPV   
se VmmVm  333 34330419091144888  
3107505mVV se   
 
Tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas. 
 
se VV 3007713607674   
3107505mVV Se   
 
ss VV 300)107505(7713619128   
sV22321897013  
33 1,098192 hmmVs   
Sustituyendo valores 
33 10750598192 mmVe   
33 2,0205697 hmmVe   
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 Lo que supone unas entradas subterráneas )( eV  y salidas subterráneas )( sV  
de unos 270 y 128 m3/día respectivamente, es decir, un caudal de entada de unos 0,1 
hm3/año y un caudal de salida de unos 0,046 hm3/año. La discusión sobre estos 
resultados se tratará en el apartado 4.4.   
4.3.3 BALANCE DE MASAS ISOTÓPICO  
 La aplicación más útil de los isótopos estables en el balance hídrico en lagos 
es la determinación de las posibles entradas y salidas subterráneas, muy difíciles de 
evaluar de otra forma (Mook et al. 2002). En condiciones óptimas hasta el término de 
evaporación )( Ev se puede evaluar, aunque su precisión es generalmente muy pobre 
(Gilath y Gonfiantini, 1983). 
 
 En principio el método es útil para lagos bien mezclados en los cuales la 
evaporación )( vE ha aumentado significativamente el contenido en isótopos pesados 
con respecto a las entradas subterráneas. A menudo la precisión de estos balances no 
es del todo satisfactorio a causa de las dificultades de medir o estimar algunos 
parámetros que aparecen en las ecuaciones, aunque en casos particulares (como el 
que nos ocupa) los isótopos pueden suponer una herramienta independiente para 
comprobar los balances hídricos realizados por otros métodos (Craig y Gordon, 1965; 
Gilath y Gonfiantini, 1983). 
 
 El balance de masas isotópico para un lago bien mezclado viene dado por la 
expresión (Gilath y Gonfiantini, 1983): 
 
th
h
EVVPVV totLAVLsVePdLL ed 
 )(1 
  
 
 En el caso de Estaña LV  = 0, ya que la composición isotópica de las lagunas 
se mantiene aproximadamente constante en el periodo considerado. De esta forma la 
ecuación del balance será: 
 
th
h
EVVPV totLAVLsQePdL ed 
 )(1 
  
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 Donde: 
h = humedad relativa de la atmósfera sobre la laguna normalizada respecto a la 
temperatura de la superficie del mismo 
)(
)(
aguasat
airesat
R P
p
hh   donde Rh  es la humedad 
relativa medida en la estación de Estaña y  kPaep T Tsat 3,237
9,11678,16


  (valida para el rango 
de temperaturas de 0 a 50ºC; Ward y Elliot, 1995). 
 
)(  = factor de fraccionamiento isotópico cinético entre el líquido y el vapor, cuyo 
valor para el O18 , determinado con experiencias en túneles de viento (Vogt 1978), 
viene dado por la expresión )1(2,14 h . 
 
 = factor de fraccionamiento isotópico en equilibrio entre el líquido y el vapor (valores 
tabulados en función de la temperatura de la superficie del lago; Majoube 1971) 
 
tot =  1 = factor de enriquecimiento isotópico total provocado por la 
evaporación, resultado de la suma del factor en equilibrio )1(   y del factor de 
enriquecimiento cinético )(   
 
L , eQ , dP A  = composición isotópica de la laguna, del flujo subterráneo de entrada, 
de la precipitación y del vapor atmosférico.  
 
La aproximación del balance de masas isotópico supone que el agua de las 
lagunas esté bien mezclada, por este motivo se ha comprobado que existe 
homogeneidad del sistema tanto horizontal como verticalmente a partir del análisis de 
varias muestras a diferentes profundidades y en ambas cubetas de la Laguna Grande. 
Se han tenido en cuenta todos los análisis isotópicos realizados en ambas lagunas y 
de toda esta información se ha derivado que no existen grandes diferencias con la 
época del año, ni en función de la profundidad, siendo la variación máxima de la 
composición isotópica en la Laguna Grande de 1‰ y 10‰ para el δ18O y δ2H 
respectivamente, y de 0,3‰ (δ18O) y 4‰ (δ2H) en la Laguna Pequeña, por lo que se 
puede considerar constante. 
 
La composición isotópica promedio del agua en las lagunas )( L  es de 4,4‰ 
para el δ18O y 6,28‰ para el δ2H en la Laguna Grande, mientras que en la Laguna 
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 Pequeña la composición isotópica promedio es de -0.78‰ para el δ18O y -21,14‰ 
para el δ2H. Por otro lado, la composición isotópica promedio del agua de 
lluvia )(
dP
 en la zona de Estaña es de ‰ -54,6Hy  ‰05,8 218   O   
 
 A partir de los registros diarios tanto de la temperatura del agua )( aguaT como de 
la temperatura del aire )( aireT se han obtenido unos valores promedio de 16ºC y 13ºC 
respectivamente. De esta forma para la temperatura media de la superficie de las 
lagunas (16ºC) el valor de  para el O18  es de 0, 98995 (Majoube 1971). Por otro 
lado se calcula 74,15)6,01(2,14)1(2,14  h , y a partir de ambos 
valores tot = 68,574,15198995,01     
 
Los términos h  y A  tienen en cuenta el intercambio molecular con la 
humedad atmosférica, que es un proceso importante que afecta a la composición 
isotópica del agua del lago (Gilath y Gonfiantini, 1983; Gibson, 1993; Gibson et al. 
1999). Para la estimación de A  se ha demostrado que la aproximación de la 
composición isotópica de la precipitación local proporciona resultados razonables para 
los sistemas lacustres relativamente pequeños que no alteran significativamente el 
contenido de humedad de la atmósfera local que hay sobre el lago (Mook et al. 2002). 
En la mayoría de las situaciones la composición isotópica de la lluvia mensual parece 
encontrarse en equilibrio isotópico con la humedad atmosférica a la temperatura a 
nivel del suelo (Schoch-Fischer et al., 1984; Jacob y Sonntag, 1991). De esta manera, 
si se dispone de información sobre la composición isotópica de la precipitación local 
cerca del lago, se puede calcular la composición isotópica de la humedad atmosférica. 
En este caso A  se ha calculado a partir de la composición isotópica promedio de la 
precipitación local )(
dP
 según la aproximación 
L
VP
L
VP
L
VA   . 
‰9,1806,10)05.8(01015,118181818 
L
VP
L
VA   
 
El estudio piezométrico previo ha puesto de manifiesto que la dirección más 
probable de flujo subterráneo tiene una componente principal NO-SE, desde el NO 
(S6) hacia la Laguna Grande y en los primeros metros de profundidad de la misma, 
por lo que se ha decidido tomar como 
eQ
 (para el balance en la Laguna Grande) el 
dato de composición isotópica obtenido próximo a la superficie en S6. Dichos datos se 
ajustan bien a la recta de evaporación local, encontrándose entre la composición 
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 isotópica de las muestras representativas del agua de lluvia local )(
dP
  y de la Laguna 
Grande )( L . De esta forma se ha estimado una composición isotópica promedio del 
flujo de entrada subterráneo a la Laguna Grande )6( S
eQ
  de -3,68‰ para el δ18O y 
de -33,82‰ para el δ2H. El flujo de salida subterráneo )( sQ  tendrá una composición 
isotópica similar a las lagunas )( LQs   .  
 
Aplicando la ecuación del balance de masas isotópico a la Laguna Grande: 
th
h
EVVPV totLAVLsVePdL ed 
 )(1 
  
)68,5
98995,0
74,15‰4,4)‰9,18(6,0(
68,56,01
343304‰)4,4(‰)68,3(‰)05,8)(190911()44888)(‰4,4(
3
33 
mVVmm se
 
24293994,468,31536833197507  se VV  
se VV 4,468,31090073   
Según la ecuación del balance volumétrico: 
)()( sved VEVPV   
3107505mVV se   
Sustituyendo los valores: 
ss VV 4,4)107505(68,31090073   
385947mVs   
33 19345210750585947 mmVe   
 
 Lo que supone unos caudales subterráneos de entrada )( eQ  y salida )( sQ  de 
unos 253 y 112 m3/día respectivamente, es decir, unos 0,1 y 0,04 hm3/año 
respectivamente. 
 
 Si se realiza el mismo balance de masas isotópico teniendo en cuenta la 
evaporación estimada mediante el tanque de evaporación de la estación 
meteorológica de Estaña (en lugar de la calculada por Penman), los aportes 
subterráneos para el periodo considerado (8 de mayo de 2009 a 9 de junio de 2011) 
parecen ser nulos. Sin embargo, los resultados del balance volumétrico a nivel diario y 
mensual realizado en función de las entradas y salidas subterráneas se pone de 
manifiesto la existencia de dichos aportes subterráneos, coherente a su vez con el 
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 estudio piezométrico en el entorno de las lagunas. De esta forma, el hecho de que las 
entradas y salidas subterráneas estimadas a partir de la evaporación en el tanque 
parezcan no existir, se interpreta como debido a que, en el periodo considerado, las 
entradas son similares a las salidas (de manera que se anulan).  
4.4 DISCUSIÓN 
La recarga calculada mediante la aplicación de un balance de agua en el suelo 
(Easy_Bal 3.0), representa entre el 11 y el 36% de la precipitación media anual, con un 
promedio del 24% correspondiente a unos 0,3 hm3/año (157  74 mm/año). Se 
observa que la mayor parte de la recarga se produce en la zona de masa forestal, la 
cual presenta además una extensión mucho mayor (1,026 km2) que el cereal de 
invierno y el barbecho juntos (0,55 y 0,252 km2 respectivamente), contribuyendo al 
71% de la recarga total. Cabe destacar que esta zona se desarrolla en las cotas más 
altas de la cuenca de Estaña donde existe un mayor afloramiento de los materiales 
carbonatados del Muschelkalk y menor desarrollo de suelo. Por otro lado, los valores 
promedio de evapotranspiración real y escorrentía superficial obtenidos corresponden 
a unos 266 y 206 mm/año, respectivamente (44 y 32 % de la precipitación). En el tipo 
de suelo predominante en el área de recarga, masa forestal, la evapotranspiración es 
mayor (312 mm/año, 52 % de la precipitación) y la escorrentía superficial menor (125 
mm/año, 19 % de la precipitación) 
 
El balance de cloruros realizado pone de manifiesto una recarga de entre el 8 y 
el 30%, con un promedio del 18% de la precipitación media anual correspondiente a 
unos 0,22 hm3/año (115  68 mm/año). Para la realización de dicho balance no se ha 
tenido en cuenta la escorrentía superficial por falta de datos sobre el contenido en 
cloruros de la misma. Además, es importante tener en cuenta la escasa información 
disponible en relación tanto con la concentración en cloruro de la precipitación como 
con la concentración en cloruro del agua de recarga, por lo que se recomienda 
disponer de un mayor número de puntos de control, datos de contenido de cloruro en 
la escorrentía superficial y series más largas de datos con la finalidad de minimizar la 
incertidumbre asociada la recarga mediante la aplicación de este método.  
 
El rango de recarga obtenida mediante la aplicación de ambos métodos está 
comprendido entre los 47 y 231 mm/año, lo que supone entre el 8 y 36 % de la 
precipitación media anual. Si se tiene en cuenta la incertidumbre asociada tanto al 
balance de agua en el suelo como, sobretodo, al balance de cloruros realizado, se 
puede acotar un valor de recarga comprendido entre los 83 y 183 mm/año, lo que 
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 representa entre el 15 y  30% de la precipitación media anual.  Este rango de valores 
resulta coherente además con los resultados obtenidos a partir de caudales 
específicos de las estaciones de aforos de Confederación Hidrográfica del Ebro para la 
masa subterránea de Litera Alta (entre 95 y 221 mm/año) (CHE, 1998). 
 
Por otra parte, se han realizado balances hídricos en las Lagunas de Estaña 
para el periodo comprendido entre el 8 de mayo de 2009 y el 9 de junio 2011 mediante 
la aplicación de tres métodos (balance volumétrico, balance de cloruros y balance 
isotópico). En la Laguna Pequeña no ha sido posible la aplicación del balance de 
cloruros ni del balance de masas isotópico por desconocimiento de la composición 
química e isotópica de las entadas subterráneas, por lo que no ha sido posible dar un 
orden de magnitud de los caudales de entrada y salida subterráneos. En la Laguna 
Grande, los valores obtenidos para las entradas (0,1 hm3/año) y salidas subterráneas 
(0,04 hm3/año) a partir del balance de cloruros y del balance isotópico (utilizando la 
evaporación calculada mediante el método de Penman) son similares (Tabla 4.24), lo 
que podría justificar que la evaporación evaluada mediante este método se ajuste 
mejor a la realidad que la obtenida a partir del tanque. Los resultados de los balances 
hídricos obtenidos parecen poner de manifiesto un cierto predominio de las entradas 
frente a las salidas subterráneas en la Laguna Grande coincidiendo con los periodos 
de mayor precipitación. 
 
Tabla 4.24. Comparativa de los valores de volumen subterráneo de entrada y salida (Ve y Vs) y caudal 
subterráneo de entrada y salida (Qe y Qs) obtenidos por los diferentes métodos de cálculo del balance 
hídrico en la Laguna Grande. 
 
 
 El balance hídrico en la Laguna Grande pone de manifiesto que la principal 
entrada de agua se produce por aporte subterráneo (en torno al 52% de la recarga 
total). Por otro lado, la salida de agua más importante corresponde a la evaporación 
(en torno al 60% de las salidas totales). Se pone de manifiesto, por lo tanto, que los 
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 dos factores principales que controlan el funcionamiento hidrogeológico de la Laguna 
Grande son las entradas subterráneas y la pérdida por evaporación.  
 
Las fluctuaciones de la lámina de agua en la Laguna Pequeña son menores 
que en la Laguna Grande y su tasa de renovación de agua más rápida. Este hecho se 
ha observado también en la composición isotópica de sus aguas, donde la Laguna 
Pequeña presenta un menor grado de fraccionamiento isotópico por evaporación, en 
relación con la Laguna Grande. 
 
Por último, si se compara la recarga promedio obtenida (0,2-0,3 hm3/año) con 
el balance hídrico en las lagunas, se observa que el caudal subterráneo de entrada a 
la Laguna Grande (en torno a 0,1 hm3/año) corresponde aproximadamente entre el 33 
y el 50% de la recarga, por lo que la cuenca subterránea definida sería suficiente para 
justificar la entrada de agua a las lagunas. Aunque existe una cierta incertidumbre con 
respecto a la extensión de la  superficie de la cuenca subterránea, la recarga obtenida 
estaría comprendida entre los 0,2-0,4 hm3/año según la superficie considerada. 
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 Desde el momento en el que el agua se infiltra en el terreno hasta que llega a 
las zonas de descarga se produce una estrecha interacción entre ésta y los materiales 
que atraviesa. Esta interacción viene definida por una serie de procesos químicos que 
modifican su composición (Custodio y Llamas 2001, Appelo y Postma, 2005, Garcia-
Vera, 1994). La identificación de estos procesos permite completar la caracterización 
hidrogeológica del acuífero y llegar a comprender con mayor profundidad la dinámica 
del flujo subterráneo (Jaeger 1957, Custodio y Llamas 2001, Vallejos 2002, Kohfahl et. 
al 2008). Cualquier estudio de carácter hidroquímico debe integrarse dentro de 
estudios e interpretaciones geológicas e hidrogeológicas que supongan un sólido 
soporte a la caracterización hidroquímica del proceso. Existen multitud de estudios en 
los que se usa la hidroquímica y los isótopos estables de la molécula del agua para 
caracterizar los procesos de recarga y funcionamiento hidrogeológico en diferentes 
entornos kársticos a nivel mundial (Long y Putnam 2004, Barbieri et al. 2005), así 
como en la zona mediterránea (Cruz-San Julián et al 1992, Vandenschrick et al 2002) 
 
Los isótopos estables δ18O y δ2H se utilizan de forma conjunta ya que forman 
parte de la molécula del agua. Son muy buenos trazadores del movimiento del agua y 
de algunos procesos de fraccionamiento natural (Majoube 1971; Gonfiantini 1986; 
Clark y Fritz 1997; Herrera, 2001). Su estudio también es útil como indicador del origen 
de las aguas subterráneas y puede ayudar a identificar el origen de la salinidad (Clark 
y Aravena, 2005).  
 
Los procesos que llevan al fraccionamiento isotópico natural del agua se 
producen fundamentalmente por evaporación y condensación (Custodio y Llamas, 
1983). La evaporación es un proceso altamente fraccionante, pudiendo producirse 
desde una superficie libre, durante la escorrentía antes de la infiltración e incluso 
desde la zona no saturada y saturada (Craig y Gordon, 1965; Brutsaert 1965; 
Zimmermann et al. 1967;Merlivat y Coantic, 1975; Merlivat y Jouzel 1979; Allison, 
1982; Barnes y Allison, 1988; Senne et al. 1991; Gibson et al. 1996; Clark y Fritz, 
1997). Las aguas subterráneas en regiones semiáridas son muy susceptibles a 
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cualquier cambio de usos del suelo, de la cubierta vegetal y de la morfología 
superficial (Gat, 1991; Kohfahl et al. 2008), dichos procesos pueden quedar reflejados 
en la marca isotópica de las aguas. 
 
El 3H es un isótopo inestable del hidrógeno que fue detectado en las aguas 
naturales en 1950 (Falting y Harteck, 1950; Grosse et al. 1951). Begemann (1959) y 
Roether (1967) estimaron que el contenido natural del 3H en la lluvia antes de los 
ensayos nucleares era de 5 UT en Europa Central. Las concentraciones de tritio en las 
aguas subterráneas han sido estudiadas para la identificación de la edad del agua 
(Libby, 1953; Nir, 1964). El tritio aportado por las precipitaciones actuales tiene 
concentraciones de entre 2 y 10 UT, aunque en su mayoría procede de las 
explosiones nucleares posteriores a 1952 (Mason et al. 1982; Custodio y Llamas, 
1983).  
 
En este capitulo se realiza una caracterización hidroquímica e isotópica de la 
precipitación, las aguas subterráneas y las lagunas en el entorno de las Lagunas de 
Estaña. Para ello, se lleva a cabo el tratamiento de los datos siguiendo una 
metodología constituida por etapas sucesivas. Se presentan los datos 
hidrogeoquímicos previos disponibles así como los obtenidos en esta tesis, se hace 
referencia a las metodologías aplicadas para el muestreo y análisis (ver apartado 1.6) 
y se describe el tratamiento de los datos. 
 
En todas las muestras tomadas en esta tesis se ha medido la conductividad 
eléctrica, pH y temperatura mediante aparatos portátiles de campo. La conductividad 
eléctrica es un parámetro que permite evaluar de forma rápida y fiable el grado de 
mineralización global del agua (Vallejos, 1997). El pH es importante porque pueden 
producirse cambios en las condiciones de equilibrio durante el traslado de las 
muestras, variando sustancialmente su valor, siendo un parámetro fundamental para el 
cálculo de los índices de saturación de las diferentes fases minerales disueltas en el 
agua. La temperatura es de gran importancia en los estudios hidrogeoquímicos ya que 
constituye una clave importante como indicador del movimiento del agua subterránea 
(Vallejos, 1997) e influye en el resto de parámetros. Además, es primordial en los 
cálculos termodinámicos relacionados con la química del agua (Lloyd y Heathcote, 
1985). Además, se han realizado perfiles de parámetros fisico-químicos tanto en los 
piezómetros como en las lagunas.  
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 Los análisis químicos se han realizado en el Laboratorio de Análisis de Agua 
del IGME en Tres Cantos (Madrid) y comprenden 16 determinaciones; pH, 
conductividad eléctrica, oxidabilidad, sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, 
sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, nitritos, amonio, fosfato y sílice, además 
de bromuro en algunos casos. Los isótopos estables utilizados en esta investigación 
corresponden a δ18O y δ2H mientras que el isótopo radiactivo utilizado ha sido el 3H. 
Todos los análisis isotópicos han sido realizados en el Laboratorio de Hidrología 
Isotópica del Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CETA) del CEDEX en Madrid.  
 
Tras obtener los datos “in situ” en campo y realizar los pertinentes análisis 
químicos e isotópicos de las muestras en laboratorio, se han evaluado los posibles 
errores de medida. Se han elaborado gráficos y diagramas que permiten observar de 
un modo rápido las pautas de comportamiento general de las aguas, así como facilitar 
la interpretación de tendencias y procesos hidroquímicos e isotópicos específicos. 
 
Los principales procedimientos de representación para la interpretación de los 
datos químicos e isotópicos, han sido los diagramas de correlación o gráficos X-Y, 
como son las relaciones iónicas o la relación δ18O-δ2H, cuya aplicación es la de 
determinar las variaciones espaciales y resaltar las relaciones de interés entre las 
distintas especies iónicas e isotópicas (Sidle 1998, Clark and Fritz 1999, Cook and 
Herczeg 1999, Kohfahl et al 2008), permitiendo comparar las muestras con respecto a 
aguas extremas y sus procesos de mezcla. Los mapas hidrogeoquímicos a partir de 
diagramas de Stiff modificados (según Custodio, 1965), permiten identificar posibles 
áreas con diferente comportamiento hidroquímico. Por otro lado, los diagramas de 
Piper (1944) y Schoeller-Berkaloff (1964) permiten identificar y comparar la facies 
hidroquímicas dominantes. Con el fin de tener un mejor conocimiento de la dinámica 
del sistema, se han realizado e interpretado perfiles multiparamétricos tanto en los 
piezómetros como en las lagunas. Además, se han calculado los índices de saturación 
de las aguas a partir del programa PHREEQC (Parkhust & Appelo 1999), obteniendo 
los índices de saturación y la distribución de las especies químicas en disolución.  
 
La interpretación conjunta de todos los datos químicos e isotópicos 
(precipitación, aguas subterráneas y lagunas) ha permitido conocer los procesos 
hidrogeoquímicos más importantes así como mejorar el conocimiento sobre el 
funcionamiento de las Lagunas de Estaña. 
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5.1 ANTECEDENTES  
La información hidrogeoquímica e isotópica previa a esta tesis es muy escasa y 
corresponde fundamentalmente a muestreos puntuales, de manera que en sentido 
estricto, no existen estudios hidrogeoquímicos e isotópicos anteriores orientados a 
conocer el funcionamiento hidrogeológico de las Lagunas de Estaña.  
 
La primera publicación que hace referencia al estudio hidroquímico de las 
Lagunas de Estaña se remonta a Ávila et al (1984), donde se resumen datos sobre la 
composición química, fitoplancton y zooplancton de la Laguna Grande. En este trabajo 
se recogen varios perfiles de temperatura (Tª), oxigeno disuelto (OD) y pH en ambas 
cubetas entre los años 1979-1980 y se aportan datos de concentración en sulfato. En 
muestreos posteriores realizados por el Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) y la Universidad de Zaragoza, entre 2000 y 2005, se analizaron los 
elementos mayoritarios de un total de 27 muestras de agua en la Laguna Grande, a 
diferentes profundidades y en ambas cubetas, mientras que se realizó un único 
análisis en la Laguna Pequeña. Además se realizaron cinco análisis de agua 
subterránea en dos manantiales cercanos (cuatro en el Manantial de Estaña y uno en 
la Fuente de Caserras).  
 
En el año 2004 se eligió el Sinclinal de Estopiñán como zona para llevar a cabo 
un estudio hidrogeológico dentro del Curso Internacional de Hidrología Subterránea de 
Barcelona (CIHS) (Villa y Gracia, 2004), realizándose un único análisis químico de 
elementos mayoritarios en la Laguna Grande y el Manantial de Estaña.   
 
En la tesis doctoral de Morellón (2007) se realizaron, entre 2006 y 2007, un 
total de 39 análisis químicos de elementos mayoritarios en la cubeta SE de la Laguna 
Grande a diferentes profundidades y cinco en el Manantial de Estaña. Además de los 
análisis químicos de elementos mayoritarios, se realizaron varios perfiles de 
conductividad eléctrica (CE), temperatura (Tª) y pH, varios de ellos en colaboración 
con el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y en el ámbito de la presente 
tesis. En los trabajos realizados por el Instituto Pirenaico de Ecología se dispone 
además de análisis de δ18O y  δ2H entre 2001 y 2007. Se han recopilado un total de 28 
datos de δ18O y 16 de δ2H en la cubeta SE de la Laguna Grande a varias 
profundidades, obteniéndose perfiles completos de δ2H en junio de 2005 y de δ18O en 
mayo de 2007. En la Laguna Pequeña la información se reduce a cuatro análisis de 
δ18O y tres de δ2H.  
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 5.2 MATERIALES Y MÉTODOS  
En este apartado se presentan todos los datos químicos e isotópicos 
recopilados y obtenidos correspondientes a la precipitación, aguas subterráneas y 
Lagunas de Estaña. Para ello se ha tenido en cuenta tanto la información previa 
disponible como las diferentes campañas y medidas de campo realizadas en el marco 
de esta tesis.  
 
PRECIPITACIÓN 
 Se han estudiado los análisis químicos de la lluvia recogida principalmente en 
el tomamuestras instalado junto a la Laguna Grande de Estaña en el marco de esta 
tesis (apartado 2.2.4). Estos análisis corresponden al periodo 2008-2009, en el que se 
han analizado un total de 16 muestras. Cinco de las muestras corresponden a 
precipitación acumulada, mientras que las otras nueve corresponden a eventos de 
lluvia independientes. Los resultados se presentan en la tabla 5.1.  
 
Se ha calculado el porcentaje de error de balance iónico de los 16 análisis, 
siendo menor al 6% en 15 de ellos. En estos análisis se ha comparado el porcentaje 
de error con la conductividad eléctrica (entre 10 y 193 μS/cm) según Custodio y 
Llamas (1983) considerándose los 15 análisis admisibles para la caracterización 
hidrogeoquímica. Estos se han representado mediante diagramas logarítmicos de 
Schoeller-Berkaloff (1964) y triangulares de Piper (1944), diferenciando entre evento o 
muestra acumulada (Figura 5.1). Todos los análisis presentan un similar grado de 
mineralización, variando entre composiciones sulfatadas cálcicas y en la mayoría de 
los casos, bicarbonatadas cálcico-magnésicas. Las variaciones máximas afectan 
fundamentalmente al sulfato, calcio y bicarbonato, coherente con los materiales 
aflorantes en la zona (yesos y carbonatos).  
 
Los datos utilizados para la caracterización isotópica de la precipitación 
corresponden a un total de 12 análisis de δ18O y δ2H correspondientes el 
tomamuestras situado junto a la Laguna Grande de Estaña, entre enero de 2008 y 
septiembre de 2009. En dos de las muestras se determinó además 3H. Cuatro de las 
muestras corresponden a precipitación acumulada mientras que el resto corresponde 
a eventos independientes. En la Tabla 5.2 se presentan los análisis isotópicos de la 
precipitación, indicándose además si se trata de muestra acumulada o evento, así 
como el volumen de precipitación.  
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Tabla 5.1. Análisis químicos de la precipitación en el tomamuestras de Estaña para el periodo 2008-2009 (acu= muestra acumulada y eve= evento) 
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Figura 5.1. Diagramas de Piper y Schoeller para las muestras de precipitación correspondientes al tomamuestras instalado en las Lagunas de Estaña entre enero de 
2008 y septiembre de 2009. 
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Tabla 5.2  δ18O, δ2H y 3H en el tomamuestras de lluvia de la Laguna Grande de Estaña. 
 
Fecha Volumen (mm) Muestra δ18O δ2H d δ3H σδ3H
29/11/2007 acumulada -6.21 -40.43 9.25
24/01/2008 acumulada -9.15 -61.85 11.35
19/03/2008 evento -6.75 -45.77 8.23
31/03/2008 evento -6.89 -43.51 11.61
10/04/2008 evento -7.46 -50.77 8.91 3.72 0.35
20/04/2008 evento -9.37 -65.50 9.46
18/05/2008 evento -5.80 -37.46 8.94
29/05/2008 50 acumulada -7.34 -51.14 7.58
04/06/2008 17 evento -7.49 -51.99 7.93
27/06/2008 15 evento -2.75 -15.10 6.90
02/10/2008 45 acumulada -5.69 -30.98 14.54 7.13 0.43
07/11/2008 15 evento -8.86 -59.81 11.07  
 
LAGUNAS 
 Los análisis químicos considerados corresponden principalmente a las 
campañas de campo realizadas en el marco de esta tesis entre agosto de 2007 y 
enero de 2010 (Tabla 5.3). Durante este periodo se realizaron un total de cinco 
muestreos; agosto de 2007, septiembre de 2007, enero de 2008, agosto de 2008 y 
enero de 2010, obteniéndose un total de 35 análisis (23 en la Laguna Grande y 12 en 
la Laguna Pequeña).  
 
En agosto de 2007 y enero de 2010 se tomó únicamente una muestra de 
superficie tanto en la Laguna Grande como en la Laguna Pequeña. En septiembre de 
2007 y enero de 2008 se tomaron muestras a diferentes profundidades; 10 de ellas en 
la cubeta SE, ocho en la cubeta NO de la Laguna Grande y una muestra de superficie 
de la Laguna Pequeña. Por último, en agosto de 2008 se tomaron de nuevo muestras 
a diferentes profundidades, tanto en la cubeta SE de la Laguna Grande como en la 
Laguna Pequeña (cuatro y ocho muestras respectivamente) (Tabla 5.3). 
 
En las figuras 5.2 y 5.3 se presenta la composición química de las Lagunas de 
Estaña analizadas en el periodo 2007-2010, diferenciando las muestras 
correspondientes a la Laguna Grande y a la Laguna Pequeña. En todos los casos se 
han identificado las fechas de los muestreos. Tanto las aguas de la Laguna Grande 
como de la Laguna Pequeña son sulfatadas cálcicas y presentan una importante 
homogeneidad en la composición química, tanto en profundidad como en el tiempo. 
Cabe destacar que la Laguna Pequeña, pese a ser sulfatada cálcica, presenta 
contenidos similares en todos los iones mayoritarios.   
Cristina Pérez Bielsa, 2013
5. Caracterización hidroquímica e isotópica
230
  
Tabla 5.3. Análisis químicos obtenidos en las Lagunas de Estaña durante el periodo 2007-2010 (na= no analizado; nd= no determinado). 
 
 
 
 
 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
5.2. Materiales y métodos
231
  
Como complemento a los análisis químicos anteriormente presentados, se 
realizaron además perfiles multiparamétricos en ambas lagunas, haciendo descender 
la sonda desde la superficie de la lámina de agua, a partir de donde se comenzó a 
tomar medidas, hasta llegar al fondo.  
 
En la Laguna Grande, en septiembre de 2007 y enero de 2008 se midió la 
temperatura (Tª), pH, conductividad eléctrica (CE), total de sólidos disueltos (TSD en 
mg/l), total de sólidos en suspensión (TSS en mg/l) y materia orgánica (MO en mg/l) en 
ambas cubetas, registrándose las medidas cada metro. Posteriormente, en agosto de 
2008 y únicamente en la cubeta SE, se realizaron perfiles de temperatura (Tª), pH, 
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD%) y potencial redox (Eh). Además 
de los perfiles realizados en el marco de esta investigación, también se han tenido en 
cuenta los realizados en la cubeta SE de la Laguna Grande por parte del Instituto 
Pirenaico de Ecología (IPE) en febrero y mayo de 2007, en los que se tomaron datos 
de temperatura (Tª), conductividad eléctrica (CE) y pH.  
 
En la Laguna Pequeña solo se realizó un perfil en agosto de 2008 donde se 
midió temperatura (Tª), pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD%) y 
potencial redox (Eh), cada 0,5 m. 
 
Se han representado conjuntamente los perfiles realizados tanto en la Laguna 
Grande como en la Pequeña (Figura 5.4). Dado que no existen diferencias 
significativas entre los perfiles realizados en las cubetas de las Laguna Grande, se han 
representado únicamente los correspondientes a las cubeta SE (de mayor 
profundidad). Además de los datos tomados mediante sonda multiparámetrica, 
también se han representado los medidos mediante conductivimetro y pH-metro de 
campo en septiembre de 2007 y enero de 2008. Los valores obtenidos por ambos 
métodos son muy similares y han servido para contrastar ambas mediciones. La 
escala vertical corresponde a la profundidad de medida corregida a cota absoluta 
(msnm). 
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Figura 5.2. Composición química de las muestras de la Laguna Grande tomadas entre 2007 y 2010. 
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Figura 5.3. Composición química de las muestras de la Laguna Pequeña entre 2007 y 2010. 
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Figura 5.4. Perfiles de temperatura (Tª), pH, conductividad eléctrica (CE), Eh y oxigeno disuelto (OD %) en la Laguna Grande y en la Laguna Pequeña diferenciado por 
fechas de muestreo. En septiembre de 2007 y enero de 2008 además se midieron los parámetros de CE y pH mediante conductímetro y pHmetro de campo (IPE: 
Instituto Pirenaico de Ecología).
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En la Laguna Grande el rango de variación de la temperatura es mucho más 
amplio, ya que en invierno se mantiene estable en toda la columna en torno a 5º C, 
mientras que en verano se produce una estratificación térmica. En esta época del año 
la temperatura se mantiene estable a 26º C hasta los 6-7 m de profundidad, donde se 
sitúa la termoclina, a partir de la cual se produce un descenso brusco de la 
temperatura, llegando a los 5º C en el fondo. El rango de variación de la CE es muy 
pequeño, con valores comprendidos entre los 3200 y 3900 μS/cm aproximadamente. 
El valor de pH varía desde aproximadamente 8 en superficie hacia valores en torno a 7 
en profundidad. En el perfil realizado en agosto de 2008, el Eh varía entre -50 mv en 
superficie y -236 mv en profundidad, mientras que el oxígeno disuelto oscila entre 
128% y -1.7%, poniendo de manifiesto la existencia de condiciones anóxicas y 
reductoras en profundidad. 
 
En la Laguna Pequeña no se produce estratificación térmica en verano, 
probablemente debido a su escasa profundidad (7 m) manteniéndose todo el perfil en 
torno a los 25 º C, mientras que en invierno la temperatura es de unos 5º C. El rango 
de variación de la CE es de entre los 1100 y 1200 μS/cm mientras que el valor de pH, 
al igual que en la Laguna Grande, varía entre aproximadamente 8 en superficie y en 
torno a 7 en profundidad. El Eh varía entre +110 mv en superficie y -250 mv en 
profundidad, oscilando la medida de oxígeno disuelto entre 112% y -0.7%, indicando 
también la existencia de condiciones reductoras y anóxicas en profundidad. 
 
Con respecto a los datos isotópicos, en agosto de 2007, noviembre de 2008 y 
enero de 2010 se tomaron muestras en la superficie de la Laguna Grande, en las que 
se analizó δ18O y δ2H, además de 3H en el primer caso. Tanto en septiembre de 2007 
como en enero de 2008, se tomaron muestras para análisis de δ18O y δ2H a diferentes 
profundidades en ambas cubetas (SE y NO). En agosto de 2008 únicamente se 
muestreó en la cubeta SE para análisis de δ18O y δ2H y se determinó 3H en la muestra 
tomada a mayor profundidad. En la Laguna Pequeña se tomaron muestras en 
superficie en agosto de 2007, enero de 2008, febrero de 2008 y enero de 2010, en las 
que se analizó δ18O y δ2H, además de 3H en el primer caso. Solo se tomaron muestras 
a diferentes profundidades en agosto de 2008, para análisis de δ18O y δ2H, además de 
3H en la muestra tomada a mayor profundidad. En la tabla 5.4 se presentan los 
resultados de los análisis isotópicos en ambas lagunas.  
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Tabla 5.4. δ18O, δ2H y 3H en las Lagunas de Estaña (periodo 2007-2010). 
 
 
 
Los valores en la Laguna Grande varían entre 3,77 y 4,77‰ en el caso del δ18O y 
entre 2,28 y 9,23‰ en el caso del δ2H, con un exceso de deuterio (d) promedio de -29. 
En la Laguna Pequeña los valores son algo menores, entre -1.91 y 0.77‰ en el caso 
del δ18O y entre -26.34 y -19.35‰ en el caso del δ2H, con un valor promedio de exceso 
de deuterio de alrededor de -15. Se determinó el 3H obteniéndose un valor entre 5,28 y 
5,73 UT en la Laguna Grande y entre 7,39 y 8,2 UT en la Laguna Pequeña. 
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AGUAS SUBTERRÁNEAS 
Los puntos de agua subterránea disponibles en el entorno de las Lagunas de 
Estaña corresponden a seis manantiales y cinco piezómetros. Los piezómetros fueron 
perforados y construidos en el marco de la presente tesis durante el verano de 2009. 
Para caracterizar la composición química e isotópica del agua subterránea se ha 
recopilado la información previa disponible y realizado diversas campañas de 
muestreo y perfiles multiparamétricos entre julio de 2007 y enero de 2010. La 
distribución espacial de los puntos muestreados se presenta en la Figura 5.5.  
 
Con respecto a la información previa disponible, de los 77 análisis químicos 
realizados con anterioridad a esta tesis (manantiales) se ha calculado el error de 
balance iónico en 47 de ellos, ya que el resto eran incompletos, obteniéndose un error 
que supera el 10% en 43 de los casos, siendo el error máximo del 91%. Si se compara 
el error de balance iónico con la conductividad eléctrica (Custodio y llamas, 1983), solo 
tres análisis del Manantial de Estaña se pueden considerar como admisibles y por lo 
tanto, se han utilizado en la caracterización hidrogeoquímica. Asimismo, de los análisis 
isotópicos previos disponibles, solo en 10 casos se tiene el dato completo del par 
δ18O-δ2H, los cuales se han tenido en cuenta para la caracterización isotópica. 
También se han tenido en cuenta todos los datos fisicoquímicos (pH, CE, Tª y OD) e 
isotópicos obtenidos en los diversos perfiles realizados con anterioridad. 
 
Para la caracterización hidroquímica de las aguas subterráneas, durante el 
desarrollo de esta investigación, se han realizado un total de cinco muestreos en 
agosto de 2007, marzo de 2008, agosto de 2008, septiembre  y octubre de 2009 y 
enero de 2010. Los parámetros fisico-químicos tomados en campo se presentan en la 
Tabla 5.5. En agosto de 2007, marzo de 2008 y agosto de 2008 se tomaron 
únicamente muestras en el Manantial de Estaña, Fuente del Prat y Fuente de 
Caserras, mientras que en septiembre de 2009 se incorporaron la Balsa del Prat, 
Fuente de la Cravera y Fuente de la Higuera. En octubre de 2009 se realizó el primer 
muestreo en los nuevos piezómetros S1, S3, S3b, S4 y S6 (Figura 5.5), junto con los 
seis manantiales antes comentados. Por último, en enero de 2010 se tomaron un total 
de 12 muestras en los piezómetros a diferentes profundidades (Tabla 5.6). 
Paralelamente a cada muestreo de aguas subterráneas se realizaron determinaciones 
de parámetros fisico-químicos “in situ”, que incluyeron la medición de temperatura (Tª), 
pH y conductividad eléctrica (CE).  
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Figura 5.5. Puntos de agua subterránea (manantiales y piezómetros) muestreados durante las campañas 2007-2010.
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Tabla 5.5. Parámetros físico-químicos medidos en campo  en las aguas subterráneas (manantiales y 
piezómetros) entre agosto de 2007 y enero 2010. 
Punto Topoinimia Muestreo Tº vidrio Tº conductimetro CE CRISON (µS/cm) pH Eh (mv) OD (%)
43 M. ESTAÑA 01/08/2007 16 20 574 7.9
43 M. ESTAÑA 11/03/2008 13.5 14.2 556 7.8 253
43 M. ESTAÑA 05/08/2008 16 17.9 474 7.7 151
107 F. PRAT 27/06/2007 16 18 70600? 7.4
107 F. PRAT 13/03/2008 14.8 15.3 21000 7.3 76
107 F. PRAT 06/08/2008 18 19.4 20700 7.5 98
112 F. CASERRAS 01/08/2007 20 18.9 414
112 F. CASERRAS 10/04/2008 14 14.2 413 8.0 175
112 F. CASERRAS 01/09/2008 17.8 357 7.8 16
130 BALSA PRAT 09/09/2009 18.1 1210 43
130 BALSA PRAT 08/10/2009 15.7 1141 7.6 91 96.3
131 FD HIGUERA 09/09/2009 17.2 1621 38
131 FD HIGUERA 08/10/2009 16.1 1566 7.5 56 48.0
132 F. CRAVERA 09/09/2009 15.7 526 -183
132 F. CRAVERA 08/10/2009 16.1 560 7.3 -118 25.4
S1 S1-23M 25/01/2010 12 13.0 4430 8.0 195
S3 S3-6M 08/10/2009 16.9 3190 7.2 -145 23.1
S3 S3-4M 25/01/2010 12.5 12.7 3340 7.2 -61
S3 S3-6M 25/01/2010 13 12.9 3880 7.7 -78
S3 S3-12M 25/01/2010 12.5 12.0 4130 7.6 -93
S3b S3b-10M 08/10/2009 16.0 1424 7.3 -26 24.9
S3B S3B-7M 25/01/2010 13.3 2010 8.5 34
S3B S3B-11M 25/01/2010 11.9 2800 7.9 -48
S3B S3B-22M 25/01/2010 13.3 3180 7.9 -107
S4 S4-7M 08/10/2009 17.4 2300 7.1 -258 12.2
S4 S4-6M 25/01/2010 14 13.8 2050 8.0 -220
S4 S4-18M 25/01/2010 13.5 13.7 3300 7.6 -180
S6 S6-16M 08/10/2009 17.0 885 7.6 111 23.8
S6 S6-15M 25/01/2010 12 11.8 1054 8.3 65
S6 S6-22M 25/01/2010 13 11.8 2370 7.7 -10
S6 S6-36M 25/01/2010 13 11.4 2680 7.7 -48  
 
El rango de temperatura obtenida en los manantiales varía entre 15 y 20 ºC 
dependiendo de la época del año, mientras que en los piezómetros es más estable, en 
torno a los 13ºC. El valor de la conductividad eléctrica en los manantiales varía entre 
365 y 1409 μS/cm, excepto en la Fuente del Prat con una conductividad eléctrica en 
torno a 21000 μS/cm (manantial hipersalino). El rango de conductividad eléctrica 
obtenido en los piezómetros varia entre 1102 y 5253 μS/cm, aumentando con la 
profundidad. En la mayoría de los casos se midió además el pH y Eh en el campo, y 
en la campaña de octubre de 2009 también el oxígeno disuelto (OD%). El rango de 
valores obtenidos para el pH es de entre 7 y 8 en todos los casos. Se han observado 
importantes diferencias en el Eh, entre condiciones oxidantes en los manantiales y 
piezómetros en superficie y reductoras en los piezómetros (muestras más profundas). 
El valor de oxigeno disuelto (OD%) varía entre el 25-96% en los manantiales, siendo 
menor  en los piezómetros (12-25%), aunque en ningún caso se alcanzan condiciones 
anóxicas. 
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Tabla 5.6. Análisis químicos de las aguas subterráneas (manantiales y piezómetros) en el entorno de las Lagunas de Estaña (campañas 2007-2010). 
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Se ha representado la composición química de las aguas subterráneas 
diferenciando los análisis correspondientes a los manantiales (Figura 5.6) y 
piezómetros (Figura 5.7) para constatar si existen diferencias significativas entre 
ambos tipos de puntos. A partir de estas representaciones se observa que los 
manantiales de Caserras, Cravera y Estaña presentan aguas bicarbonatadas cálcico-
magnésicas con bajo grado de mineralización.  Por otro lado, todos los piezómetros 
presentan aguas sulfatadas cálcicas, al igual que la Balsa del Prat. Sin embargo, el 
agua de la Fuente del Prat es clorurada sódica. La Fuente de la Higuera presenta una 
composición química intermedia entre las sulfatadas cálcicas y la clorurada sódica. En 
general, se observa una importante homogeneidad temporal en todos los puntos para 
los que se tienen varios análisis. 
 
Además de los análisis químicos anteriormente comentados, en los 
piezómetros se realizaron perfiles de temperatura (Tª) y conductividad eléctrica (CE) 
en octubre de 2009 y enero de 2010, coincidiendo con los muestreos para análisis 
químicos. Posteriormente, en abril de 2010, además de perfiles de temperatura (Tª) y 
conductividad eléctrica (CE), se realizaron también perfiles de pH, potencial redox (Eh) 
y oxigeno disuelto (OD). Los registros se realizaron haciendo descender la sonda 
hasta el nivel piezométrico, lugar desde el cual se comenzó a tomar medidas cada 0,5 
m en los perfiles de octubre de 2009 y cada metro en el resto de campañas, hasta 
llegar al fondo del piezómetro. En aquellos tramos en los que se observaron 
diferencias en la salinidad (S3 a los 4, 6 y 12 m; S3b a los 7, 11 y 22 m; S4 a los 6 y 18 
m y S6 a los 15, 22 y 36 m), se tomó una muestra para análisis químico en el 
laboratorio (Figura 5.7). En las figuras 5.8 y 5.9 se muestra la representación de los 
datos de temperatura (Tª) y conductividad eléctrica obtenidos en los tres perfiles 
realizados en cada uno de los piezómetros en octubre de 2009, enero de 2010 y abril 
de 2010. La escala vertical corresponde a la profundidad de medida corregida a cota 
absoluta (msnm). Los datos de pH, Eh y oxigeno disuelto de todos los piezómetros se 
presentan conjuntamente en la figura 5.10, ya que solo se midieron en abril de 2010. 
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Figura 5.6. Composición química de los manantiales situados en las inmediaciones de las Lagunas de Estaña (2007-2009). 
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Figura 5.7. Composición química de los piezómetros en las inmediaciones de las Lagunas de Estaña diferenciando la fecha y la profundidad de la muestra (2009). 
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Figura 5.8. Perfiles de temperatura (ºC) en cada piezómetro, diferenciando por fecha del registro (octubre 2009, enero 2010 y abril 2010).
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Figura 5.9. Perfiles de conductividad eléctrica en cada piezómetro, diferenciando por fecha del registro (octubre 2009, enero 2010 y abril 2010).
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Figura 5.10. Perfiles de pH, Eh y oxigeno disuelto (OD%) en abril de 2010 diferenciado por piezómetros.
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Con respecto a la composición isotópica de las aguas subterráneas (δ18O, δ2H  
y 3H), se han realizado un total de cuatro campañas de muestreo en agosto de 2007, 
marzo de 2008, agosto de 2008 y enero de 2010. En las tres primeras se tomó 
muestra en los tres manantiales más representativos del entorno de la lagunas 
(Manantial de Estaña, Fuente del Prat y Fuente de Caserras). Los piezómetros S1, S3, 
S3b, S4 y S6 se muestrearon en enero de 2010, se tomaron muestras a diferentes 
profundidades para análisis de δ18O, δ2H  y 3H en la muestra más profunda. En la tabla 
5.7 se presentan los resultados de los análisis isotópicos obtenidos en las aguas 
subterráneas.   
 
En los manantiales el rango de valores de  δ18O varía entre -8,10 y -7,57‰ y el 
de δ2H entre -55,35y -51,22 ‰. El exceso de deuterio (d) promedio es de 9.36. Los 
valores de 3H obtenidos oscilan entre 5,49 y 8,43 UT. En los piezómetros los valores 
de δ18O  varían entre -7,3 y 1,77 ‰ y los de δ2H  entre -49,62 y -5,8‰. El exceso de 
deuterio (d) oscila entre 7,98 (S6) y -19,54 (S3). Los valores de 3H determinados en las 
muestras tomadas a mayor profundidad en cada piezómetro oscilan entre 4,05 y 5,35 
UT (Tabla 5.7) 
 
Tabla 5.7. δ18O, δ2H y 3H en aguas subterráneas (manantiales y piezómetros) 2007-2010.  
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5.3 CARACTERIZACIÓN HIDROQUIMICA  
La interpretación conjunta de todos los análisis químicos correspondientes a la 
precipitación, lagunas y aguas subterráneas (Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.6 y 5.7), pone de 
manifiesto la existencia de dos tipos predominantes de agua: 1) aguas bicarbonatadas 
cálcico-magnésicas, con bajo grado de mineralización (CE = 64-596 µS/cm) y 2) aguas 
sulfatadas cálcicas con alto grado de mineralización (CE = 1135-4970 µS/cm). El resto 
de aguas son mezcla entre estos dos extremos.  
 
Como se ha comentado anteriormente, los análisis químicos correspondientes 
a la precipitación ponen también de manifiesto una composición entre bicarbonatada 
cálcico-magnésica y sulfatada cálcica. Las variaciones máximas afectan 
fundamentalmente al sulfato, calcio y bicarbonato (Figura 5.1), coherente con los 
materiales aflorantes (carbonatos y yesos). Se ha calculado la media, mediana y 
desviación estándar tanto de las concentraciones como de las relaciones iónicas más 
representativas (Tabla 5.8) obteniendo, en general, diferencias poco significativas. Por 
otro lado, se han calculado los aportes en sulfato, bicarbonato y calcio, entre enero de 
2008 y septiembre de 2009, con objeto de conocer la composición química 
predominante del polvo atmosférico. Los aportes obtenidos en 2008 son superiores a 
los obtenidos en 2009, siendo mayores los de sulfato que los de bicarbonato en 2008 y 
al contrario en 2009 (Tabla 5.7). Estos aportes resultan de nuevo coherentes con la 
litología predominante en los afloramientos. 
   
Tabla 5.8. Media, mediana, diferencia media-mediana y desviación estándar de las concentraciones y 
relaciones iónicas correspondientes a la precipitación en el tomamuestras situado en las Lagunas de 
Estaña entre enero de 2008 y septiembre de 2009 (r=meq/l) 
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Tabla. 5.9. Aporte en sulfato, bicarbonato y calcio para el periodo 2008-2009. Los aportes se han 
calculado mediante la expresión: meq/l x P/T (P= precipitación total de cada periodo entre análisis (mm) y 
T= número de días entre cada análisis). 
 
 
Periodo Precipitación
(dias) (mm) HCO3 SO4 Ca
24/01/2008 0.10 0.08 0.15 56 51.2 0.09 0.08 0.87
27/02/2008 0.11 0.12 0.15 34 14.4 0.05 0.05 0.06
10/04/2008 0.07 0.25 0.25 10 63.6 0.42 1.59 0.00
20/04/2008 0.13 0.06 0.15 10 50.7 0.67 0.32 1.27
18/05/2008 0.13 0.06 0.15 28 90.6 0.42 0.20 0.49
29/05/2008 0.31 0.17 0.40 11 73.9 2.09 1.12 1.01
04/06/2008 0.19 0.83 1.0 6 21.4 0.68 2.94 1.43
02/10/2008 0.43 0.21 0.6 97 196.3 0.86 0.42 0.00
07/11/2008 0.16 0.01 0.08 36 144.4 0.62 0.06 2.44
02/01/2009 0.13 0.01 0.08 56 75.5 0.17 0.02 0.11
06/04/2009 0.15 0.01 0.09 94 103.7 0.16 0.01 0.08
14/04/2009 0.12 0.02 0.08 8 95.3 1.45 0.19 1.12
29/04/2009 0.23 0.03 0.21 15 55.1 0.85 0.12 0.29
20/07/2009 0.25 0.06 0.38 82 70.0 0.21 0.05 0.18
24/09/2009 0.25 0.04 0.18 66 74.2 0.28 0.04 0.42
Total 9.05 7.20 9.77
2008 5.91 6.78 7.56
2009 3.76 0.49 4.65
Aportes (meq año-1 m-2)
Fecha rHCO3 rSO4 rCa
 
 
 
Con respecto a las lagunas y aguas subterráneas, las aguas bicarbonatadas 
cálcico-magnésicas corresponden a los manantiales de Caserras, Cravera y Estaña, 
siendo representativas del acuífero carbonatado en facies Muschelkalk del Triásico 
medio-superior. Las aguas sulfatadas cálcicas están representadas principalmente por 
la Laguna Grande de Estaña y ponen de manifiesto la influencia de las facies 
evaporítico-arcillosas del Triásico medio-superior (Keuper y Muschelkalk). El agua de 
los piezómetros, pese a ser predominantemente sulfatada cálcica, se sitúa en un 
contexto intermedio entre los tipos 1 y 2, aumentando el contenido en sulfato con la 
profundidad (Figuras 5.11a y b).   
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Figura 5.11a. Diagrama de Piper  representando la composición química de la precipitación, lagunas y 
aguas subterráneas (manantiales y piezómetros). 
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Figura 5.11b. Diagrama de Schoeller de la precipitación, lagunas y aguas subterráneas donde se indican 
los principales tipos hidroquímicos. 
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Con la finalidad de realizar una caracterización hidrogeoquímica temporal, 
se han seleccionado todos los puntos de agua identificados en el entorno de las 
Lagunas de Estaña con al menos tres análisis en el periodo 2004-2010 (Figura 5.12).  
 
 
Figura 5.12. Evolución hidrogeoquímica temporal de los puntos de agua con al menos tres análisis 
químicos completos; Manantial de Estaña, Fuente de Caserras, Fuente del Prat, Laguna Grande y Laguna 
Pequeña frente a la precipitación (2004-2010). 
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Aunque el número de análisis por punto de muestreo es bastante reducido, 
parece observarse una cierta homogeneidad hidrogeoquímica temporal, tanto en las 
lagunas como en los manantiales, siendo las muestras de verano algo más 
mineralizadas. Este patrón de comportamiento también se observa en el resto de 
gráficos, como el diagrama de Piper o el de Schoeller-Berckaloff (Figuras 5.11a y 11b). 
Se trata de aguas bicarbonatadas cálcico-magnésicas (M. Estaña y F. Caserras), 
sulfatadas cálcicas (Lagunas) y cloruradas sódicas (F. Prat). Las variaciones más 
importantes se observan en el SO42- y el Ca2+ en las lagunas, y en el HCO3- y Ca2+ en 
los manantiales (M. Estaña y F. Caserras), mientras que en la Fuente del Prat se 
producen en el contenido de Cl- y Na+. Todo ello resulta coherente con el tipo de agua 
predominante en cada caso. No se ha podido estudiar la evolución temporal de la 
composición hidroquímica en los piezómetros por falta de información suficiente. 
 
En la figura 5.13a se representa la composición química de todos los puntos 
muestreados mediante diagramas de Stiff modificados. Se observa como las aguas 
bicarbonatadas cálcico magnésicas (tipo 1) se localizan en las sierras del entorno de 
las lagunas, mientras que las aguas sulfatadas cálcicas (tipo 2) se sitúan en el centro 
de la cuenca vertiente. Se ha observado un aumento de la conductividad eléctrica (CE) 
y del grado de mineralización desde las sierras hacia la Laguna Grande, donde se 
registra la máxima concentración de SO42-. Este aumento se observa también en 
profundidad en los piezómetros, sin embargo, no ocurre lo mismo en la Laguna 
Grande, cuya conductividad eléctrica, grado de mineralización y composición química 
se mantiene constante a lo largo del tiempo y en profundidad. 
 
Los valores de conductividad de las aguas bicarbonatadas cálcico-magnésicas 
no superan los 600 µS/cm, mientras que en las aguas sulfatadas cálcicas varía entre 
1135 y 4970 µS/cm. El valor máximo se alcanza en la Laguna Grande y S3, mientras 
que la muestra sulfatada cálcica menos mineralizada corresponde al piezómetro S6 en 
superficie. Este aumento de la conductividad eléctrica parece estar condicionado por la 
disolución de los materiales evaporíticos triásicos, siendo máxima en la Laguna 
Grande. El contenido en SO42- sigue un patrón de distribución similar a la 
conductividad eléctrica, lo que pone de manifiesto una relación entre ambos, desde la 
Fuente de Caserras y el Manantial de Estaña, con valores inferiores a 2 meq/l, hasta la 
Laguna Grande, entre 32 y 43 meq/l. La Laguna Pequeña presenta valores entre 5 y 6 
meq/l, mientras que en los piezómetros la concentración aumenta con la profundidad y 
desde S6 hacia S4, S3 y la Laguna Grande, variando entre 4 y 28 meq/l en los 
primeros metros, hasta 42 meq/l en profundidad (Figura 5.13b).  
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Figura 5.13. Distribución espacial de las facies hidroquímicas promedio (2004-2010) en el entorno de las Lagunas de Estaña (diagramas de Stiff modificados). En los 
piezómetros se ha tenido en cuenta la profundidad. 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
5.3. Caracterización hidroquímica
255
  
La concentración promedio de Ca2+ en los manantiales es de 3 meq/l. Se 
observa un aumento en la Laguna Pequeña y los primeros metros de S6 de hasta 5-6 
meq/l, mientras que el contenido en superficie de S3b y S4 varia entre 9-10 meq/l 
llegando a los 29-30 meq/l en profundidad. El piezómetro S3, al igual que la Laguna 
Grande, presenta concentraciones algo mayores, entre 23 y 36 meq/l (figura 5.14).  
 
Figura 5.14. Evolución de la composición química de las aguas en el entorno de las Lagunas de Estaña 
en superficie (a)  y profundidad (b).  
 
 Las variaciones respecto al contenido de HCO3- en las aguas son pequeñas. La 
concentración promedio en los manantiales es de 3 meq/l, mientras que en la Laguna 
Pequeña es de 2,5 meq/l. En los piezómetros el aumento en el contenido de HCO3- 
con la profundidad es menor que para SO42- y el Ca2+ (del orden de 2 meq/l máximo 
en toda la columna de agua), con unos valores promedio de 4,5 meq/l en S6, 4 meq/l 
en S4 y 5,7 meq/l en S3. En la Laguna Grande este aumento con la profundidad es 
todavía menor, siendo su concentración inferior a los piezómetros, entre 1,6 meq/l en 
superficie y un máximo de 3 meq/l en profundidad. 
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Con respecto al Mg2+ las aguas de tipo 1 (manantiales de Caserras, Estaña y 
Cravera) presentan contenidos promedio de 1,5 meq/l, cuyo mínimo de 1,1 meq/l lo 
presenta el Manantial de Estaña. En los piezómetros el contenido en Mg2+ aumenta 
desde S6 (2,4 meq/l en superficie hasta los 9,7 meq/l en profundidad) hasta S4 y S3b 
(3,7 meq/l en superficie hasta los 13 meq/l en profundidad). Los valores máximos en 
las aguas sulfatadas cálcicas se alcanzan en S3 (10 meq/l en superficie hasta 16 
meq/l en profundidad) y la Laguna Grande (en torno a 16 meq/l en toda la columna de 
agua).  
 
En función del estudio de las relaciones iónicas principales (Figuras 5.15 a, b, 
c y d) se han caracterizado los dos tipos de aguas subterráneas principales y se han 
deducido los procesos hidrogeoquímicos dominantes. Las relaciones consideradas 
son: rHCO3/rCa, rSO4/rCa, rSO4/rMg, rHCO3/rCa+Mg, rHCO3/rCa-rSO4 y rCl/rNa.   
 
Las aguas de tipo 1 (bicarbonatadas cálcico-magnésicas) se caracterizan por 
presentar una relación rCa/rHCO3 próxima a 1, con un exceso de HCO3- frente a SO42-, 
indicando un proceso dominante de disolución de carbonatos (calcita). La relación 
rCa/rSO4 es en torno a 3 en los manantiales de Estaña y Cravera y de 1,5 en 
Caserras. Se observa un enriquecimiento de Ca2+ frente a Mg2+ y SO42-.  
  
Las aguas de tipo 2 (sulfatadas cálcicas) se caracterizan por presentar una 
relación rCa/rSO4 ≈ 1, indicando un proceso de disolución de yeso y/o anhidrita.  Se 
observa un enriquecimiento relativo en SO42- al aumentar la profundidad en los 
piezómetros y acercarse a la Laguna Grande, además de un enriquecimiento en Ca2+ 
frente a HCO3-. El aumento de SO42- está directamente relacionado con un aumento en 
el contenido en Mg+2 y Ca2+, indicando un posible proceso de dedolomitización 
(máximo en la Laguna Grande) asociada a la presencia de carbonatos y yeso. El SO42- 
puede relacionarse con procesos de disolución de los materiales evaporíticos triásicos, 
mientras que el contenido en Mg2+ está asociado al acuífero calizo-dolomítico. Las 
variaciones en este ión pueden estar provocadas por cambios en la solubilidad de la 
calcita y/o dolomita, o estar condicionadas por la disolución del yeso y/o anhidrita 
(Hanshaw et al. 1971, 1978; Hanshaw y Back, 1979; Back et al. 1983; Plummer et al. 
1990). 
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Figura 5.15a. Relaciones iónicas principales de la precipitación, aguas subterráneas y Lagunas de Estaña (rCa/rHCO3 y rCa/rSO4). 
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Figura 5.15b. Relaciones iónicas principales de la precipitación, aguas subterráneas y Lagunas de Estaña (rMg/rSO4 y rSO4/rHCO3). 
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Figura 5.15c. Relaciones iónicas principales de la precipitación, aguas subterráneas y Lagunas de Estaña (rCa/rMg y rCa-rSO4/rHCO3). 
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Figura 5.15d. Relaciones iónicas principales de la precipitación, aguas subterráneas y las Lagunas de 
Estaña (rCl/rNa). 
 
Cabe destacar la clara diferenciación que existe en los piezómetros entre las 
muestras superficiales y las profundas. Las muestras superficiales de los piezómetros 
S6, S4 y S3b presentan unas relaciones iónicas más próximas a las aguas de tipo 1, 
mientras que existe una clara gradación hacia las aguas de tipo 2 en profundidad. Sin 
embargo, el agua en S3 es similar a la Laguna Grande en todos los análisis, 
probablemente debido a su proximidad, aunque el contenido en HCO3- es menor en la 
Laguna Grande. 
 
La importante variabilidad observada en la composición hidrogeoquímica de los 
piezómetros entre los tipos 1 y 2 (bicarbonatadas cálcico-magnésicas y sulfatadas 
cálcicas), pone de manifiesto importantes procesos de mezcla en función de los 
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materiales atravesados (facies carbonatadas Muschelkalk y facies evaporitico-
arcillosas). Se ha observado que el piezómetro S1, pese a tratarse de un agua 
sulfatada cálcica, no se ajusta a ninguno de los grupos de aguas subterráneas 
definidos, al parecer solo disuelve yeso y/o anhidrita (rCa-rSO4=0) presentando 
además una mayor conductividad eléctrica que la Laguna Grande.   
 
En general, todas las muestras analizadas presentan una relación rCl/rNa=1, 
lo que se interpreta como un proceso de disolución de halita siendo máxima en el 
Manantial del Prat. En el acuífero triásico se observa un salto en la concentración de 
Cl y Na entre el agua de recarga y el acuífero y que aumenta en profundidad, lo que 
parece indicar que la disolución de halita se produce en el propio acuífero debido a la 
presencia de sales en las arcillas y evaporitas del Triásico Medio y Superior. En el 
Manantial del Prat el origen del cloruro y del sodio parece ser debido a la existencia de 
diapirismo salino en los mismos materiales triásicos, que se caracteriza por presentar 
muy altas concentraciones en Cl y Na frente al resto de iones.  
 
Además de las relaciones iónicas presentadas, se ha estudiado la relación 
rCl/rBr con objeto de confirmar el origen de la salinidad (Figura 5.16). Se han realizado 
23 determinaciones de Br en ambas lagunas a varias profundidades y en las 
campañas de agosto de 2007, agosto de 2008 y octubre de 2009, mientras que en los 
piezómetros dichas determinaciones se han realizado en la campaña de octubre de 
2009 y enero de 2010. En general, el comportamiento del ión Br- es igual al del Cl-, con 
contenidos menores a 0,01 mg/l en aguas dulces y de 65 mg/l en el agua de mar. Para 
su estudio se ha utilizado la relación rCl/rBr, la cual toma un valor de 655 para el agua 
de mar (Custodio y Herrera, 2000), como muestra la línea azul discontinua en el 
gráfico. El resto de valores de referencia se han obtenido de la bibliografía (Custodio y 
Alcalá, 2008) (Figura 5.15). En el caso de Estaña, el valor promedio de Br- obtenido es 
de 0,5 mg/l, alcanzando su valor máximo de 6,55 mg/l en S1 y mínimo de 0,1 mg/l en 
la Laguna Pequeña. El valor promedio de rCl/rBr es de 1575 con un valor máximo en 
la Laguna Pequeña (2360) y mínimo en S1 (197). 
 
Todas las muestras indican una evolución desde las aguas de recarga 
(precipitación y manantiales) hacia los piezómetros y las lagunas, predominando el 
lavado de yesos asociados a los materiales evaporíticos triásicos. Los datos de la 
Laguna Grande y los piezómetros S3 y S4 en profundidad se agrupan indicando que el 
origen dominante es la disolución de yeso. Por otro lado, la muestra de S4 en 
superficie parece indicar un origen de Br en la recarga (Figura 5.16). Además, al igual 
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que ya se venia observando en el resto de representaciones, el piezómetro S1 no se 
agrupa con el resto de las muestras indicando un origen diferente con una posible 
contaminación de origen agrícola (aumento de la salinidad respecto al cloruro). Por 
último, los datos correspondientes al manantial del Prat confirman un origen de la 
salinidad asociada a la disolución de halita (R= 3500-5300). 
 
 
Figura 5.16. rCl/rBr vs. Cl en la precipitación, aguas subterráneas y las Lagunas de Estaña. (R = rCl/rBr) 
 
Se han calculado los índices de saturación respecto a las fases minerales 
representativas del medio (calcita, aragonito, dolomita, yeso, anhidrita y halita) para los 
manantiales, piezómetros y lagunas, a partir de los análisis químicos más 
representativos y con mayor fiabilidad en las determinaciones del pH y temperatura de 
campo. Para ello se ha aplicado el programa PHREEQC (Parkhust & Apello, 1999).   
En los manantiales, dada su homogeneidad hidrogeoquímica, se ha utilizado su 
composición promedio, en la Laguna Pequeña los análisis de agosto de 2008 y en los 
piezómetros el único muestreo a diferentes profundidades de enero de 2010. En la 
Laguna Grande dicho cálculo se ha realizado para diferentes épocas del año y 
profundidades, con el fin de identificar posibles cambios estacionales. Los datos 
obtenidos se presentan en las tablas 5.10 a y b. 
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Tabla 5.10a. Índices de saturación (IS) de las fases minerales representativas del medio (calcita, aragonito, dolomita, yeso, anhidrita, halita y PCO2) en manantiales y 
piezómetros.  
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Tabla 5.10b. Índices de saturación (IS) de las fases minerales representativas del medio (calcita, aragonito, dolomita, yeso, anhidrita, halita y PCO2) en las lagunas. 
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Teniendo en cuenta los posibles errores e incertidumbres en los datos 
analíticos de campo y de laboratorio, se considera que los valores de IS entre 0,5 y -
0,5 señalan una situación próxima al equilibrio respecto a la fase mineral determinada. 
Si el valor de IS es menor a -0,5 se considera que se está en condiciones de 
subsaturación respecto al mineral escogido, y si es mayor de 0,5 se considera 
sobresaturación (Herrera 2001). 
 
Las aguas correspondientes a los manantiales se encuentran en equilibrio con 
calcita y dolomita, mientras que están subsaturadas en las fases sulfatadas (yeso y 
anhidrita) (Tabla 5.10a). En los piezómetros el agua se encuentra próxima al equilibrio 
con las fases carbonatadas así como con respecto al yeso y anhidrita, a excepción del 
piezómetro S6 en superficie (subsaturada en las fases sulfatadas) (Tabla 5.10 a y 
Figura 5.16). Todas las aguas están muy subsaturadas en halita. 
 
Con respecto a las lagunas, la Laguna Pequeña entre 0 y 5 m de profundidad 
se encuentra sobresaturada respecto a la calcita y dolomita, a partir de los 5 m se 
alcanza el equilibrio con ambas fases. Respecto a los minerales sulfatados toda la 
columna de agua se encuentra subsaturada tanto en yeso como en anhidrita. La 
Laguna Grande se encuentra sobresaturada respecto a los minerales carbonatados 
(calcita y dolomita) en los primeros 5 m de profundidad en ambas cubetas, mientras 
que entre los 6 y 9 m se alcanza el equilibrio tanto en invierno como en verano 
(Figuras 5.16 y 5.17). Respecto a los minerales sulfatados (yeso y anhidrita), todas las 
muestras de la laguna se encuentran en situación de equilibrio (Tabla 5.10b y Figura 
5.17). Se ha calculado además la presión parcial de CO2 (Tabla 5.10 a y b). Teniendo 
en cuenta que la concentración atmosférica media es de 10 -3,5 atm (Appelo y Postma, 
2005), la presión parcial de CO2 obtenida varía de baja a moderada con valores de 
entre 10 -3,36 y 10 -1,4 atm. En general, los valores de PCO2 se mantienen o aumentan 
ligeramente en profundidad (Figura 5.16) tanto en las lagunas como en los 
piezómetros. Los valores menores corresponden a las muestras más superficiales de 
las lagunas, mientras que las mayores corresponden a las más profundas en los 
piezómetros. El pH presenta una relación directa con los aportes de CO2, de tal 
manera que al aumentar la PCO2 en profundidad disminuye ligeramente el pH (8 en la 
parte superior de la columna de agua en piezómetros y lagunas, hasta valores 
próximos a 7 en profundidad). Sin embargo, las concentraciones de HCO3- en las 
muestras a mayor profundidad presentan una concentración similar a las de superficie.  
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Figura 5.17. Evolución de los índices de saturación (IS) en relación con la profundidad en los piezómetros 
y lagunas. 
 
Se observa una buena correlación entre el IS de la calcita y de la dolomita en 
las aguas bicarbonatadas cálcico-magnésicas, mientras que se observa una mayor 
dispersión en las aguas sulfatadas cálcicas (Figura 5.18). En la figura 5.19 se observa 
una clara evolución entre las aguas bicarbonatadas cálcico-magnésicas y las 
sulfatadas cálcicas con un aumento del contenido de SO42- con la profundidad y al 
diminuir la distancia a la Laguna Grande. El grado de saturación en yeso aumenta en 
profundidad y hacia los manantiales, Laguna Pequeña, piezómetros en superficie, 
piezómetros en profundidad, Laguna Grande. Por otro lado, no se observa una clara 
relación entre el aumento en el contenido en SO42- y el grado de saturación en calcita y 
dolomita.  
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Figura 5.18. Relación de los índices de saturación (IS) en aguas subterráneas y lagunas. 
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Figura 5.19. Relación entre sulfato (meq/l) y el índice de saturación en yeso, dolomita y calcita en aguas 
subterráneas y lagunas. 
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Para tratar de profundizar en el conocimiento sobre la hidroquímica del 
sistema, se han interpretado además los perfiles multiparamétricos de conductividad 
eléctrica (CE), temperatura (Tª), Eh y oxígeno disuelto (OD) tanto en las lagunas como 
en los piezómetros (Figuras 5.4, 5.8, 5.9 y 5.10).  
 
En los perfiles realizados en la Laguna Pequeña se observa que la temperatura 
se mantiene constante en toda la columna de agua a lo largo de todo el año, no 
produciéndose estratificación ni termoclina, probablemente por la escasa profundidad 
de la misma, con valores en torno a 5ºC en invierno y 25ºC en verano. En el perfil de 
agosto de 2008 se aprecia una gran estabilidad de la conductividad eléctrica, próxima 
a 1145 µS/cm, que podría poner de manifiesto una renovación continua del agua, 
mientras que el pH varía desde 8 en los primeros 5 m, hasta 7 en el fondo. Si se 
comparan las medidas de conductividad eléctrica en superficie tomadas a lo largo del 
periodo de estudio, se observa que ésta se mantiene estable a lo largo del tiempo, 
aunque no se puede afirmar que ello ocurra en profundidad, ya que solo se tienen 
datos del perfil completo en agosto de 2008. En superficie, los valores de OD y Eh son 
del 112% y 10 mv respectivamente, disminuyendo bruscamente a partir de los 5 m 
hasta condiciones casi anóxicas y reductoras (OD = 0,7% y Eh =-250 mv) 
probablemente debido al consumo de oxígeno en la descomposición de la materia 
orgánica en profundidad. 
 
Por otro lado, los perfiles multiparamétricos realizados permiten confirmar el 
carácter monomíctico de la Laguna Grande, observándose una estratificación del agua 
entre marzo y octubre, con una termoclina en torno a lo 6-7 m de profundidad, a partir 
de la cual la temperatura desciende bruscamente. El OD y el Eh se mantienen 
aproximadamente constantes hasta los 9 m de profundidad (Eh ~ -30mv, OD~ 130%) 
a partir de donde comienzan a disminuir sus valores alcanzando condiciones anóxicas 
(OD<0,5%) y reductoras (Eh -236 mv) en el fondo. Por el contrario, la conductividad 
eléctrica se mantiene constante a lo largo del año y también en profundidad (3800-
4000 µS/cm), lo cual parece poner de manifiesto una renovación continua del agua. 
 
En los piezómetros, la diferencia de temperatura entre la parte superior e 
inferior de la columna de agua es de 1-2 ºC, manteniéndose en el mismo rango de 
valores entre octubre y abril (periodo de datos). Además, se produce un incremento de 
la conductividad eléctrica en profundidad, la cual se mantiene a lo largo del tiempo, 
coherente con el aumento en el contenido en SO42- y Ca2+. Todos los piezómetros 
presentan condiciones oxidantes en superficie, con valores de OD en torno a 75% (S3, 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
5. Caracterización hidroquímica e isotópica
270
  
S4 y S3b) y 40% (S6). Dichos valores van disminuyendo llegando a condiciones casi 
anóxicas (>0,5%) con valores entre 1-5% a partir de los 5 primeros metros de 
profundidad. El Eh es más variable entre unos piezómetros y otros, siendo S6 el único 
con valores positivos en los cuatro primeros metros (141 a 76 mv), sufriendo un brusco 
descenso a partir de los 5 m y alcanzando un valor de -330 mv en profundidad. El 
rango de valores de Eh en superficie del resto de piezómetros varía entre los -31 mv 
(S3b), -48,7 mv (S3) y -214 mv (S4), hasta condiciones reductoras (-300mv) en 
profundidad. No se conoce el comportamiento físico-químico del agua en los 
piezómetros en verano cuando la Laguna Grande sufre estratificación térmica, sin 
embargo, en éstos se observa una clara estratificación química en las aguas en 
invierno, mientras que en la Laguna Grande esto no ocurre. 
5.4 CARACTERIZACIÓN ISOTÓPICA  
El estudio conjunto de la relación δ18O/δ2H en todas las muestras 
correspondientes a la precipitación, lagunas y aguas subterráneas (manantiales y 
piezómetros), así como su comparación con la Línea Meteórica Media Mundial (δ2H=8 
δ18O+10) y con la Línea Meteórica del Mediterráneo Occidental  (δ2H=8 δ18O+14, 
Jiménez-Martínez y Custodio, 2008) permite poner de manifiesto los siguientes 
resultados (Figura 5.20): 
 
a) Las muestras correspondientes a la precipitación y manantiales se ajustan a 
la Línea Meteórica Media Mundial.  Los valores promedio de exceso de deuterio “d” 
(Dansgaard, 1964) varían entre 9,36 (manantiales) y 9,65 ‰ (precipitación), 
pareciendo indicar un predominio de los frentes procedentes del Atlántico en las 
precipitaciones que producen la recarga. En algunos casos puntuales se han 
encontrado valores menores a 10‰, interpretados como debido a fraccionamiento 
isotópico por evaporación.  
 
b) Las Lagunas de Estaña se encuentran muy enriquecidas isotópicamente, 
alejándose de la Línea Meteórica Mundial y Mediterránea. Además, presentan una 
cierta homogeneidad temporal y en profundidad, siendo el agua de la Laguna Grande 
más pesada isotópicamente que la Laguna Pequeña. En la Laguna Grande se llega a 
apreciar en los meses de verano (periodo de estratificación) un mayor enriquecimiento 
isotópico en las muestras de superficie. Los valores obtenidos en ambas lagunas se 
alinean según una recta de ajuste de pendiente 4,83, poniendo de manifiesto un 
proceso de fraccionamiento isotópico por evaporación en lámina libre. 
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Figura 5.20. δ18O/ δ2H en la precipitación, aguas subterráneas (manantiales y piezómetros) y lagunas. 
(LMM= Línea Meteórica Mundial; LMME= Línea Meteórica Mediterránea). 
 
c) Las muestras tomadas en los piezómetros presentan una composición 
intermedia entre los manantiales y las Lagunas de Estaña. Además, excepto en el 
piezómetro S6, las muestras más profundas suelen encontrarse más enriquecidas 
isotópicamente. Todas las muestras tomadas en los piezómetros se alinean siguiendo 
una ecuación de pendiente 4,87, pareciendo poner de nuevo de manifiesto la 
influencia de un fraccionamiento isotópico por evaporación en lámina libre.  
 
Parece observarse una cierta estabilidad isotópica temporal del agua en los 
manantiales y lagunas. Dicha estabilidad se aprecia también en profundidad en las 
lagunas, mientras que en los piezómetros S3, S4 y S3b la muestra más superficial es 
isotópicamente mucho más ligera que la profunda. Al contrario ocurre en el piezómetro 
S6, donde las muestras tomadas a 22 y 36 m de profundidad se acercan a la Línea 
Meteórica Mundial aunque con cierta evaporación (d > 10‰).  
 
 El escaso número de datos isotópicos de precipitación existentes en la zona de 
estudio, unido a la gran variabilidad temporal de la composición isotópica y el escaso 
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contraste de relieve en la zona, no ha permitido establecer una relación clara entre la 
composición isotópica de la precipitación y la altitud. 
 
Por otro lado, se ha representado la relación entre los valores de δ18O y el 
contenido en cloruro de las muestras de precipitación, agua subterránea y lagunas, 
trazando la curva de mezcla teórica con el agua de mar (Figura 5.21). Las aguas 
correspondientes a los manantiales y al piezómetro S6 en profundidad, presentan una 
composición en δ18O y concentración en cloruro próxima a los valores de la 
precipitación y caen próximos a la línea de mezcla teórica. Las muestras de las 
lagunas, S3 y S4 en profundidad, quedan fuera de dicha línea de mezcla, confirmando 
un proceso de evaporación. La Fuente del Prat presenta valores de cloruro que se 
alejan notablemente de la línea teórica de mezcla entre el agua meteórica y el agua de 
mar, lo que indica un origen diferente de la salinidad, posiblemente relacionado con la 
existencia de un diapiro salino teniendo en cuenta la relación rCl/rBr. Lo mismo se 
observa en la relación entre el exceso de deuterio y la concentración en cloruros 
(Figura 5.22). 
 
 
Figura 5.21. Relación δ18 O versus Cl (mg/l) para las muestras de precipitación, aguas subterráneas y 
lagunas. 
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Figura 5.22. Relación entre el exceso de deuterio y la concentración de cloruro (mg/l) en la precipitación, 
aguas subterráneas y lagunas. 
 
Por último, los rangos en tritio obtenidos para los manantiales (5,4 y 8,4), 
piezómetros (4 y 5,3) Laguna Pequeña (7,3 y 8,2) y Laguna Grande (5,2 y 5,7), son 
coherentes con los valores de la precipitación local, entre 3 y 7 UT. Este hecho parece 
indicar, en general, la existencia de un flujo subterráneo rápido lo cual parece 
coherente en principio con la naturaleza kárstica del acuífero (Figura 5.23) con tiempos 
de tránsito relativamente cortos.  
 
No obstante y a pesar del escaso número de datos disponibles, parece 
observarse pequeñas diferencias entre el contenido en tritio de los manantiales y 
Laguna Pequeña (valores más próximos a los de la precitación local) y el contenido en 
tritio de los piezómetros y Laguna Grande (valores ligeramente inferiores) (Figura 
5.23). Todo ello podría indicar tiempos de residencia relativamente mayores, en este 
segundo caso, lo cual sería coherente con la posible influencia de las arcillas y yesos 
del Triásico. 
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Figura 5.23. Valores de tritio obtenidos en la precipitación, aguas subterráneas y  Lagunas de Estaña 
(2007-2009). 
5.5 DISCUSIÓN  
El acuífero principal en el entorno de las Lagunas de Estaña corresponde a los 
materiales carbonatados del Triásico medio y superior. Dicho acuífero presenta dos 
tipos de aguas principales; bicarbonatadas cálcico-magnésicas, representadas 
fundamentalmente por los manantiales de Cravera, Caserras y Estaña, y aguas 
sulfatadas cálcicas, observadas tanto en los piezómetros como en las Lagunas de 
Estaña. Este segundo grupo de aguas se interpreta como debido a la existencia de un 
acuitardo en los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico medio y superior. Dado 
que la única fuente de sulfato son las facies evaporítico-arcillosas, debe existir una 
cierta conexión hidráulica entre el acuífero y el acuitardo como muestra la marca 
sulfatada cálcica en los piezómetros y lagunas. En los piezómetros se observan 
procesos de mezcla entre los dos tipos de agua extremos, aguas bicarbonatadas 
cálcico-magnésicas y sulfatadas cálcicas. Además, existe una clara estratificación 
química del agua en los piezómetros, que se hace más sulfatada al aumentar la 
profundidad y a medida que nos aproximamos al acuitardo. En base al contenido en 
tritio, se ha puesto de manifiesto que, en general, se trata de un acuífero con tiempos 
de tránsito relativamente cortos. 
 
Las aguas bicarbonatadas cálcico-magnésicas presentan composiciones 
isotópicas próximas a la Línea Meteórica Mundial, similares al agua de lluvia local. 
Estás corresponden principalmente a los manantiales situados en las sierras del 
entorno de las Lagunas de Estaña y se interpretan como agua de lluvia 
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homogeneizada. Las aguas sulfatadas cálcicas presentan composiciones isotópicas 
que se alinean a lo largo de una recta de evaporación entre el agua de recarga y la 
Laguna Grande, indicando procesos de mezcla entre los dos tipos de agua extremos. 
 
La caracterización hidrogeoquímica e isotópica realizada parece indicar que la 
recarga se produciría principalmente en las Sierra de Estaña (Figura 5.24). En el 
piezómetro S6, al contrario de lo inicialmente esperado, el agua superficial (15 m) es 
más pesada isotópicamente que en profundidad, situándose entre los datos obtenidos 
a mayor profundidad (22 y 36 m) y los de la Laguna Pequeña. Esto unido a una 
composición química similar entre la muestra superficial del piezómetro S6 y la Laguna 
Pequeña, podría indicar una cierta conexión subsuperficial entre ambos puntos. 
 
La composición isotópica, así como la evolución de facies bicarbonatadas 
cálcico-magnésicas a sulfatadas cálcicas resulta coherente con la existencia de una 
línea hipotética de flujo subterráneo NO-SE desde las sierras (zona de recarga) hacia 
el piezómetro S6, Laguna Grande y el piezómetro S3b (Figura 5.24). El agua en S3 
sería prácticamente el agua propia de la Laguna Grande, mientras que la composición 
hidroquímica e isotópica del piezómetro S1 sugiere procesos diferentes, como una 
posible contaminación de origen agrícola. 
 
Se ha observado un aumento sistemático del contenido en Ca2+ y Mg2+ en 
relación con el aumento de la concentración de SO42-, además de una buena 
correlación entre el aumento de Mg2+ y SO42-. Esto se produce a medida que aumenta 
la profundidad y nos acercamos a la Laguna Grande, lo que parece indicar un proceso 
de dedolomitización, el cual favorece la disolución de dolomita y la precipitación de 
calcita a la vez que se disuelve yeso. En la zona más próxima al área de recarga 
(Sierras de Estaña) las aguas meteóricas van disolviendo carbonatos, alcanzando el 
equilibrio tras un cierto tiempo de contacto, primero con calcita y luego con dolomita. A 
partir de los manantiales, la evolución hidrogeoquímica se ha seguido a través de los 
sucesivos piezómetros y las lagunas en la dirección del flujo (Laguna Pequeña, S6, 
Laguna Grande, S3, S4 y S3b). El contenido total de elementos disueltos, 
especialmente el sulfato, y la conductividad eléctrica de las aguas aumenta en la 
dirección del flujo y a medida que aparecen los materiales arcillosos y evaporíticos del 
Triásico medio y superior (acuitardo).  
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Figura 5.24. Esquema de funcionamiento hidrodinámico en el entorno de las Lagunas de Estaña a partir de la interpretación hidrogeoquímica realizada.
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La disolución progresiva de yeso y/o anhidrita produce un incremento en los 
contenidos de Ca2+ de las aguas que se encuentran en una situación próxima al 
equilibrio respecto a la calcita y dolomita. Dicho aumento provoca la precipitación de 
calcita y la disolución de dolomita para volver a alcanzar el equilibrio, lo que se refleja 
en los índices de saturación con valores próximos a 0. 
 
Por su parte, la disolución de dolomita es la responsable del progresivo 
aumento en las concentraciones de Mg2+ a través de sucesivas situaciones de 
reequilibrio parcial. Por tanto, en términos globales, la disolución de yeso y dolomita 
provoca un aumento en la concentración de Ca2+ y Mg2+ en disolución. El pH y la 
alcalinidad sufren un ligero descenso a lo largo del proceso y la presión parcial de CO2 
aumenta ligeramente (el CO2 generado en la precipitación de la calcita es mayor al 
consumido en la disolución de dolomita). 
 
Acompañando al aumento de la concentración de SO42- con la profundidad, se 
observa una disminución del pH, Eh y del oxigeno disuelto (llegando a condiciones 
reductoras y anóxicas en profundidad), así como un ligero aumento de la 
concentración de CO2 disuelto, lo que favorece un cierto aumento del contenido HCO3- 
en profundidad.  Esto se interpreta como debido a un proceso de descomposición de 
materia orgánica, que consume oxigeno disuelto (lo que produce condiciones 
reductoras en profundidad) y produce CO2 (que disuelve carbonatos y aumenta la 
alcalinidad). Esto se observa tanto en los piezómetros como en la Laguna Grande.  
 
Pese a encontrar condiciones reductoras y casi anóxicas en profundidad, tanto 
en la Laguna Grande como en los piezómetros, el contenido en SO42- no se ve 
afectado por un proceso de reducción de sulfatos debido a que dicho proceso solo se 
produce para valores de Eh en torno a -300 mv y concentraciones de oxigeno disuelto 
menores al 0,5%. Teniendo en cuenta que el ciclo de reducción en el acuífero 
comienza por la materia orgánica, hasta que ésta no se agota como agente oxidante y 
posteriormente se complete un posible proceso de desnitrificación (del cual no se han 
encontrado indicios) no comenzará la reducción de sulfatos bajo las condiciones 
citadas. Así pues, la concentración de SO42- aumenta en profundidad en relación con 
la influencia del acuitardo y la disolución del sustrato evaporítico hasta que se alcance 
su estado de saturación. 
 
Por último, la estabilidad temporal y en profundidad de la conductividad 
eléctrica y de la composición química de la Laguna Grande, indica un proceso de 
Cristina Pérez Bielsa, 2013
5. Caracterización hidroquímica e isotópica
278
  
renovación del agua en relación con las aguas subterráneas. Además, las muestras de 
los piezómetros S3b y S4 en profundidad presentan relaciones iónicas similares a las 
de la Laguna Grande y las aguas en los piezómetros S4 y S3b parecen haber 
experimentado un proceso de evaporación en la lámina libre, lo que parece indicar  un 
flujo desde la laguna hacia dichos sondeos. 
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 CAPÍTULO 6 
 CONCLUSIONES 
6.1. CONCLUSIONES GENERALES 
 La tesis realizada ha permitido mejorar el conocimiento sobre el funcionamiento 
hidrogeológico de las Lagunas de Estaña y determinar su relación con la unidad 
hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán. Los resultados presentados se encuentran 
relacionados con la cantidad y calidad de los datos disponibles, las limitaciones de las 
diversas técnicas de estudio utilizadas y las particularidades de la naturaleza 
heterogénea de los acuíferos carbonatados. 
 
 Los acuíferos de las unidades hidrogeológicas de Estaña y el Sinclinal de 
Estopiñán corresponden a los materiales carbonatados triásicos de las facies 
Muschelkalk, las calizas del Cretácico superior y Eoceno inferior, y las terrazas, glacis 
y rellenos de dolinas del Cuaternario. El Muschelkalk parece no presentar continuidad 
lateral en superficie, mientras que los materiales del Cretácico superior constituyen el 
acuífero principal a nivel regional, al que se atribuyen las descargas más importantes 
como la Fuente de las Ollas o la Fuente del Molar. El Eoceno conforma pequeños 
acuíferos locales con puntos de descarga como la Fuente Redonda. 
 
 En relación con la unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán, se observa 
una importante homogeneidad tanto química (aguas bicarbonatadas cálcicas) como 
isotópica en los acuíferos Eoceno y Cretácico. No obstante, el estudio comparativo 
tanto de la química, como de los isótopos ambientales del acuífero cretácico frente al 
eoceno, apoyado por la piezometría, parece poner de manifiesto la existencia de cierta 
desconexión hidráulica entre ambos. En función de los datos de tritio y de los 
parámetros hidráulicos determinados se ha podido establecer que dichos acuíferos 
responden a flujos locales rápidos, más en el Eoceno que en el Cretácico, debido a su 
naturaleza kárstica.  
 
 El funcionamiento hidrogeológico de las Lagunas de Estaña se encuentra 
estrechamente relacionado con la compleja estructura geológica y la karstificación de 
los materiales triásicos sobre las que se encuentran. A pesar de la dificultad que esto 
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 representa, se establece un primer modelo conceptual sobre su funcionamiento 
hidrogeológico (Figura 6.1).  
  
 El acuífero que alimenta a las Lagunas de Estaña es local, limitado a los 
alrededores de las lagunas y corresponde a los carbonatos del Triásico medio (facies 
Muschelkalk). Este acuífero se caracteriza por presentar una importante porosidad 
secundaria por fracturación y karstificación, con alta transmisividad (entre 400 y 1600 
m2/día) y tiempos de tránsito relativamente cortos, como indica el contenido en tritio 
similar al de la lluvia actual. El acuífero es muy heterogéneo, somero cerca de las 
lagunas y aumenta de profundidad (no de potencia) con la distancia a las mismas 
(profundidades comprendidas entre 4 y 25 m). La cuenca subterránea coincide 
aproximadamente con la cuenca vertiente superficial (unos 2,5 km2), no pareciendo 
existir una conexión con la unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán, como 
parece deducirse de la diferencia piezométrica existente entre el piezómetro S1 y el 
resto de piezómetros, así como de las campañas geofísicas realizadas. La orientación 
general NO-SE de las principales estructuras geológicas parece condicionar la 
dirección principal del flujo subterráneo. Los límites N y NO del acuífero se 
corresponden con el contacto litológico entre materiales permeables (carbonatados) y 
poco permeables (arcillas, yesos y conglomerados). Los límites E y más claramente O 
y SO corresponden a divisorias de aguas subterráneas aproximadamente coincidentes 
con la cuenca superficial. Por último, el límite SE se considera como un límite abierto, 
con un flujo subterráneo hacia el Río Noguera Ribagorzana, principal zona de 
descarga a nivel regional. La variabilidad en la unidad hidrogeológica de Estaña a 
escala regional (calizas, arcillas, ofitas y yesos) podría indicar distintos acuíferos 
locales con diversos sistemas de circulación. Los materiales evaporítico-arcillosos del 
Triásico medio y superior (Facies Keuper y M2) constituirían un acuitardo. 
 
  La principal fuente de recarga se produce por la infiltración a partir de las 
precipitaciones que tienen su origen en frentes predominantemente atlánticos, como 
pone de manifiesto una composición isotópica (δ18O-δ2H) que se ajusta a la Línea 
Meteórica Mundial (LMM), así como una posible recarga preferencial entre los meses 
de enero y abril. La precipitación media anual es de 625 mm/año (1988-2011) aunque 
se observa una elevada interanualidad, con un máximo de 952 mm/año y un mínimo 
de 397 mm/año (Figura 6.1). El clima predominante es de tipo mediterráneo 
continental, con dos máximos de precipitación durante el otoño y la primavera, 
separados por dos mínimos acusados en invierno y verano.  
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Figura 6.1. Esquema de funcionamiento hidrogeológico en el entorno de las Lagunas de Estaña. (La flecha de doble sentido en el entorno de S3 simboliza el posible cambio 
de tendencia en el sentido del flujo subterráneo). 
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  La composición química de la precipitación varía entre bicarbonatada a 
sulfatada cálcica, en coherencia con las litologías predominantes en superficie 
(materiales carbonatados, arcillas y yesos principalmente). Por otro lado, se ha 
observado un aumento en el contenido en sodio y cloruro en la lluvia de la Sierra de 
San Quílez (a pesar de corresponder al punto de muestreo situado a una cota más 
alta), interpretado como debido probablemente a la influencia de las explotaciones 
salinas existentes en Peralta de la Sal, situada unos 12 km al O del área de estudio 
que facilitarían la dispersión de las sales en la atmósfera y posterior lavado del polvo 
atmosférico por la precipitación.  
 
 La recarga media total obtenida a partir del balance de agua en el suelo y del 
balance de cloruros es de unos 83-183 mm/año, lo que representa aproximadamente 
entre el 15 y 30% de la precipitación media anual (correspondiente a unos 0,2-0,4 
hm3/año) (Figura 6.1). Esto es coherente con los resultados obtenidos a partir de 
caudales específicos de las estaciones de aforos de Confederación Hidrográfica del 
Ebro (CHE, 1998) con una recarga promedio de entre 95 y 221 mm/año para la masa 
subterránea de Litera Alta.  
 
 El balance de agua en el suelo se ha obtenido a partir de la zonificación del 
área de recarga en tres subdominios (masa forestal, barbecho y cereal de invierno),  
descartando las áreas en las que afloran los materiales evaporítico arcillosos triásicos, 
lo que permite conocer tanto la modalidad como la contribución de cada zona a la 
recarga total del sistema. La mayor parte de la recarga se produce en los suelos en los 
que predomina la masa forestal (57 % de la recarga total), los cuales se encuentran 
principalmente en la Sierra de Estaña. Por otro lado, los valores promedio de 
evapotranspiración real y escorrentía superficial obtenidos corresponden a unos 266 y 
206 mm/año, respectivamente 44 y 32 % de la precipitación. En el tipo de suelo 
predominante en el área de recarga, masa forestal, la evapotranspiración es mayor 
(312 mm/año, 52 % de la precipitación) y la escorrentía superficial menor (125 
mm/año, 19 % de la precipitación). 
 
 El área de recarga corresponde principalmente a los afloramientos de 
materiales carbonatados (Muschelkalk) existentes en los alrededores de las Lagunas 
de Estaña, donde existen pequeños manantiales en el contacto con las arcillas y yesos 
del Triásico (Cravera, Caserras y Estaña) que pueden considerarse como 
representativos del agua de recargan (Figura 6.1). Esta zona de recarga se caracteriza 
por la ausencia de cursos fluviales significativos. 
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  En el área de recarga, las aguas meteóricas van disolviendo carbonatos, 
alcanzando el equilibrio tras un cierto tiempo de contacto, primero con calcita y luego 
con dolomita (aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas representadas por los 
manantiales Cravera, Caserras y Estaña). Una vez alcanzada la zona saturada, se 
observa la existencia de dos tipos de agua: bicarbonatadas cálcico-magnésicas 
(representadas por las muestras superficiales en los piezómetros y características del 
acuífero carbonatado) y sulfatadas cálcicas, con mayor grado de mineralización 
(principalmente sulfato) y representativas del agua existente tanto en los piezómetros 
en profundidad como en las lagunas. Este segundo tipo de agua es coherente con la 
existencia de un acuitardo en los materiales evaporítico-arcillosos del Triásico medio y 
superior, en cierta conexión hidráulica con el acuífero, como muestra la marca 
sulfatada cálcica. En el acuífero se produce una clara estratificación química del agua, 
bicarbonatada cálcico-magnésica en superficie y sulfatada cálcica en profundidad 
cuanto menor es la distancia al contacto con el acuitardo. 
 
 Tanto en el acuífero como en la Laguna Grande acompañando al aumento de 
la concentración en sulfato con la profundidad, parece observase un proceso de 
descomposición de materia orgánica, que consume oxigeno disuelto (lo que se traduce 
en condiciones reductoras en profundidad) y produce CO2 (que disuelve carbonatos y 
aumenta la alcalinidad). Pese a encontrar condiciones reductoras y casi anóxicas en 
profundidad, el contenido en SO42- no se ve afectado por un proceso de reducción 
debido a que dicho proceso solo se produce para valores de Eh en torno a -300 mv y 
concentraciones de oxigeno disuelto menores al 0,5%. Por otro lado, también parece 
observarse un proceso de dedolomitización (máxima en la Laguna Grande) que 
favorece la disolución de dolomita y la precipitación de calcita a la vez que se disuelve 
yeso. 
 
Los datos piezométricos, hidrogeoquímicos e isotópicos parecen indicar la 
existencia de una línea de flujo subterráneo NO-SE, desde la Sierra de Estaña (zona 
principal de recarga) pasando por la Laguna Pequeña, piezómetro S6, Laguna Grande 
y piezómetro S3b.  
 
La Laguna Pequeña se recarga fundamentalmente a partir de los materiales 
carbonatados de la Sierra de Estaña, lo que explica su composición química (más 
bicarbonatada y menos sulfatada con respecto a la Laguna Grande). En la Laguna 
Pequeña, las fluctuaciones de la lámina de agua son menores que en la Laguna 
Grande, su tasa de renovación de agua es más rápida y presenta un menor 
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 fraccionamiento isotópico por evaporación. Todo ello, unido al balance hídrico 
realizado, parece poner de manifiesto la existencia de una entrada subterránea 
procedente de la Sierra de Estaña y una salida subterránea hacia el piezómetro S6. 
Aunque parece no existir una conexión superficial entre ambas lagunas, en el 
piezómetro S6 el agua superficial es más pesada isotópicamente que en profundidad, 
con un contenido isotópico promedio entre los datos obtenidos a mayor profundidad y 
los de la Laguna Pequeña. Esto unido a una composición química similar entre la 
muestra superficial del piezómetro S6 y la Laguna Pequeña, parece reforzar esta 
hipótesis. 
 
En la Laguna Grande, la estabilidad temporal y en profundidad de la 
conductividad eléctrica y de la composición química del agua indica un proceso de 
renovación del agua en relación con las aguas subterráneas. Todo ello unido a la 
información piezométrica, hidroquímica e isotópica disponible y a la existencia de 
manantiales permanentes en la cuenca vertiente adyacente al SE, aguas abajo de la 
Laguna Grande, parece indicar que se trata de un sistema tipo “Flow Through 
Wetland” (al igual que la Laguna Pequeña), con entradas y salidas laterales 
subterráneas coincidiendo con el acuífero somero. Teniendo en cuenta la morfología 
de las cubetas en la Laguna Grande, así como la disposición y potencia del relleno 
sedimentario en las mismas (de hasta 12 m, compuesto por lodos carbonatados, 
arcillas y yesos), la posibilidad de un aporte subterráneo a través del fondo es 
complicado, de manera que las entradas y salidas subterráneas quedarían restringidas 
a los primeros metros (coherente con un acuífero somero).  
 
Por otra parte, los niveles medidos en todos los piezómetros parecen indicar la 
existencia de dos posibles orientanciones de flujo subterráneo, una desde el NO (S6) 
pasando por la Laguna Grande hacia el SE (S3b), y otra entre el SE (S4) y la misma 
laguna. La comparación entre la columna litológica de los piezómetros y los niveles de 
agua medidos en piezómetros y lagunas, sugiere que la entrada de agua a la Laguna 
Grande se llevaría a cabo a través de las rocas carbonatadas fracturadas del Triásico 
medio (Muschelkalk) ubicadas al noroeste, cerca del piezómetro S6.  
 
Los balances hídricos realizados (mayo de 2008-junio de 2011) ponen de 
manifiesto que la principal entrada de agua a la Laguna Grande se produce por aporte 
subterráneo (en torno al 52% de la recarga total) y la salida de agua más importante 
corresponde a la evaporación (en torno al 60% de las salidas totales) (Figura 6.1). Las 
entradas subterráneas (0,1 hm3/año) superan a las salidas subterráneas (0,04 
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 hm3/año) en los periodos de mayor precipitación, en coherencia con la elevada 
transmisividad del acuífero así como los rápidos tiempos de tránsito anteriormente 
comentados. Además, el caudal subterráneo de entrada a la Laguna Grande 
constituye aproximadamente entre el 33% y el 50% de la recarga, por lo que la cuenca 
vertiente subterránea definida sería suficiente para justificar la existencia de las 
lagunas.  
 
Por último, las muestras tomadas en los piezómetros S3b y S4 en profundidad 
presentan relaciones iónicas similares a las de la Laguna Grande y además, parecen 
haber experimentado un proceso de evaporación en la lámina libre, lo que parece 
confirmar este posible flujo desde la laguna hacia dichos piezómetros así como el tipo 
de humedal (“Flow Through Wetland”). 
 
 A modo de resumen, se puede concluir que las Lagunas de Estaña constituyen 
un humedal hipogénico de origen kárstico, cuyo funcionamiento se encuentra 
estrechamente relacionado con las aguas subterráneas. Las principales entradas de 
agua a dichas lagunas se producen por aportes subterráneos procedentes de un 
acuífero carbonatado kárstico asociado a los materiales del Muschelkalk (Triásico), 
somero y local, es decir, desconectado de la unidad hidrogeológica del Sinclinal de 
Estopiñan. Una particularidad característica de estas lagunas es el papel que 
presentan las arcillas y yesos del triásico (acuitardo) en los procesos y características 
hidrogeoquímicas existentes tanto en el acuífero como en las lagunas. Las principales 
entradas subterráneas coinciden con las épocas de mayor precipitación ya que la 
transmisividad del acuífero es importante y los tiempos de tránsito relativamente 
cortos. Todo ello hace que estas lagunas sean muy sensibles a posibles cambios tanto 
climáticos como en los usos del suelo, aspectos esenciales a tener en cuenta para su 
correcta gestión y conservación. 
6.2. PROPUESTA DE LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
 A continuación se enumeran los futuros trabajos que no ha sido posible 
abordar en la presente tesis o que no se han tratado con detalle en este estudio, pero 
que pueden mejorar el conocimiento adquirido sobre el funcionamiento hidrogeológico 
de las Lagunas de Estaña. 
 
 Continuar con el muestreo periódico de la composición química e isotópica del 
agua subterránea en los piezómetros y en las lagunas a diferentes 
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 profundidades para obtener un periodo de observación más largo que ayude a 
una mejor caracterización de los procesos de interacción agua-roca-gases, así 
como a determinar la influencia estacional en la relación aguas subterráneas-
lagunas. 
 
 Aplicación del código de simulación hidrogeoquímica PHREEQC con objeto 
confirmar y cuantificar los principales procesos hidrogeoquímicos previamente 
identificados. 
 
 Estudiar los isótopos del estroncio (87Sr/86Sr) de los principales manantiales de 
la unidad hidrogeológica del Sinclinal de Estopiñán y de la unidad 
hidrogeológica de Estaña, así como de las propias lagunas, para determinar el 
carbonato origen e identificar el agua representativa de los diferentes acuíferos.  
 
 Estudiar los isótopos del azufre (32S y δ18OSO4) de las aguas subterráneas del 
entorno de las Lagunas de Estaña para determinar el origen de los mismos y 
tratar de identificar posibles fuentes de contaminación agrícola y/o ganadera. 
 
 Llevar a cabo la monitorización de la zona ripariana mediante la instalación  de 
“drive-points” a lo largo de diferentes transectos en el entorno de la Laguna 
Grande, con objeto de conocer las reacciones químicas que sufren los 
nutrientes y/o contaminantes (en especial el nitrato), para estudiar su posible 
atenuación natural, así como plantear escenarios de gestión ante una posible 
contaminación. 
 
 Continuar con la medida de la lámina de agua en las lagunas y de los niveles 
mediante la instalación de “divers” de medida en continuo en los piezómetros, 
con objeto de mejorar el conocimiento de las relaciones entre el agua 
subterránea y las lagunas, considerar el carácter tridimensional del flujo y 
conocer su posible respuesta frente a posibles cambios climáticos y/o 
ambientales.  
 
 Continuar con la medida de las variables climatológicas (precipitación, 
temperatura, humedad relativa, velocidad y dirección de viento) en la estación 
meteorológica de Estaña, que permita tener series temporales completas de la 
propia cuenca de Estaña para su aplicación al balance de agua en el suelo y al 
balance hídrico.  
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 Realizar un balance hidrometeorológico en la cuenca vertiente al humedal 
mediante la aplicación de metodologías más completas como el programa 
Visual_Balan, para cuantificar las componentes del ciclo del agua en el suelo, 
zona no saturada y acuífero. Además, se podrá realizar un análisis de 
sensibilidad que permita evaluar la incertidumbre asociada a los principales  
parámetros del suelo.  
 
 Instalación de un sensor de boya en el tanque de tipo A que permita registrar 
datos reales de evaporación en lámina libre siendo posible conocer el volumen 
de perdida real por evaporación en ambas lagunas, con objeto de mejorar y 
actualizar el balance hídrico 
 
 Confirmación del modelo conceptual planteado mediante la simulación 
numérica del flujo subterráneo en la cuenca subterránea de las Lagunas de 
Estaña y calibración con los datos de nivel y parámetros obtenidos hasta el 
momento. Una vez calibrado el modelo, simulación de diversos escenarios 
para una correcta gestión de las Lagunas de Estaña. 
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Characterization of a karstic aquifer using magnetic resonance
sounding and electrical resistivity tomography: a case-study of Estaña
Lakes (northern Spain)
Cristina Pérez-Bielsa & Luis J. Lambán &
Juan L. Plata & Félix M. Rubio & Ruth Soto
Abstract The geophysical characterization of a previously
unstudied endorheic karstic system is presented. The studied
area, known as the Estaña Lakes, is located in the Pyrenean
Marginal Sierras, northern Spain. The Estaña Lakes are a set
of natural water ponds on a bedrock of Triassic evaporites,
lutites and carbonates. This wetland is included in the Natura
2000 European network of nature protection areas as a “Site
of Community Importance”. Two geophysical techniques
were used, magnetic resonance sounding (MRS) and
electrical resistivity tomography (ERT), to map the subsur-
face geology and characterize the aquifer layers and the
hydraulic links between the aquifers and lakes. The
geophysical data were integrated with the surface geology
and data from six boreholes. Ten electrical profiles were
performed to identify the thickness of the units and
lithological changes, whereas the MRS was used to
determine the top of the saturated zone. As result, the aquifer
in the Estaña Lakes system and surrounding area has been
identified as Middle Triassic carbonates, which does not
correspond with the regional aquifer in the area (Upper
Cretaceous and Eocene). This work shows the power of
geophysical methods in poorly understood and tectonically
complex areas in addition to the standard aquifer tests to
evaluate hydraulic properties.
Keywords Karst . Wetland . Electrical resistivity
tomography (ERT) . Magnetic resonance sounding
(MRS) . Spain
Introduction
Geophysical methods have important applications in
groundwater investigations such as determining the geom-
etry and properties of subsurface materials. Among all
geophysical methods used in hydrogeology, magnetic
resonance sounding (MRS) has special relevance, as it is
the only geophysical method able to detect the presence of
free water in the subsoil (Lubczynsky and Roy 2003, 2004,
2005, 2007; Legchenko and Valla 2002; Legchenko et al.
2002, 2004, 2006; Vouillamoz et al. 2007; Chalikakis et al.
2009) and it allows quantification of the porosity, perme-
ability and thickness of the aquifer layers in the first hundred
meters below the ground surface (Lubczynsky and Roy
2003; Vouillamoz et al. 2007; Legchenko et al. 2004; Mejias
and Plata 2007; Plata and Rubio 2008). Another geophysical
method with proven success in defining the geometry (depth,
thickness and extension) and lithology of aquifers is
electrical resistivity tomography (ERT) (Plata 1999;
Andrews et al. 1995; Owen et al. 2005; Rein et al. 2004;
Descloitres et al. 2008). In this work, both techniques, MRS
and ERT, are combined to study a karstic aquifer and show
that their use constitutes a very powerful and low-cost
approach to characterizing aquifers (see also Sandberg et al.
2002; Vouillamoz et al. 2007; Descloitres et al. 2008; Rapti-
Caputo et al. 2009).
The study area, known as Estaña Lakes, is located in
the Southern Pyrenees (north-eastern Spain), (Fig. 1). It is
included in the Natura 2000 European network of nature
protection areas as a “Site of Community Importance”.
Despite its environmental recognition, its hydrogeology
and hydrogeologic boundaries have not previously been
analysed. The Estaña Lakes are a set of natural water
ponds of karstic origin with perennial freshwater. They are
located inside a closed basin (surface water does not flow
out and eventually does not reach the ocean; it leaves the
basin only by infiltration or evaporation), where
Received: 25 January 2011 /Accepted: 8 February 2012
* Springer-Verlag 2012
C. Pérez-Bielsa ()) : L. J. Lambán :R. Soto
Instituto Geológico y Minero de España, Unidad de Zaragoza,
C/ Manuel Lasala 44, 50006 Zaragoza, Spain
e-mail: cristinaperezbielsa@gmail.com
Tel.: +34-976555153
Fax: +34-976553358
J. L. Plata : F. M. Rubio
Instituto Geológico y Minero de España (IGME)
Grupo de Geofísica,
C/ La Calera 1, 28760 Tres Cantos (Madrid), Spain
Hydrogeology Journal DOI 10.1007/s10040-012-0839-1
319
carbonates and evaporites are dominant, and in a
tectonically complex area without subsurface information.
The goal of this work is to demonstrate the ability of the
MRS and ERT geophysical methods to improve the
knowledge of the hydrogeological system in this type of
complex setting.
Study area
Geological setting
The Estaña Lakes system is located at the Sierras
Marginales, one of the youngest thrust sheets of the
Southern Pyrenees in northern Spain (Martínez-Peña and
Pocoví 1988). The study area is close to the zone that
links the Sierras Exteriores and Sierras Marginales, at the
western end of the South Pyrenean Central Unit (SPCU;
Segurét 1975; Fig. 1). The NNW–SSE orientation of the
principal structures in the study area are oblique with
respect to the general WNW–ESE trend of the Pyrenees.
The Sierras Marginales are composed of Middle and
Upper Triassic, Upper Cretaceous and Palaeogene rocks
with a total thickness ranging from 300 to > 2,000 m
(Millán 2000). The Mesozoic cover in the study area is
dramatically thinned compared to that in the Montsec
thrust sheet located immediately to the north (Teixell and
Muñoz 2000). This thinning is responsible for the
complicated structure of the Sierras Marginales, situated
to the south with numerous backthrust, out-of-sequence
thrusts and oblique structures (Millán 2000). The cover
materials of the Sierras Marginales overthrust the Tertiary
deposits of the Ebro foreland basin, located to the south,
on a Middle- and Upper-Triassic detachment (Millán et al.
2000). The initial emplacement of the Sierras Marginales
occurred between the early and late Eocene, and a later
deformation stage took place during the late Eocene-
Oligocene (Vergés and Muñoz 1990; Muñoz 1992).
The main structure of the study area is the Estopiñán
syncline, located to the SW of the Estaña Lakes system
(Fig. 2). It presents a NNW–SSE orientation with a slight
curvature of its axis. It is interpreted as a structure associated
with an oblique ramp joining the Sierras Marginales, with a
higher displacement towards the foreland, with the Sierras
Exteriores (Martínez-Peña and Pocoví 1988). The Estopiñán
syncline forms a broad hanging-wall syncline located over
the flat part of a basal thrust (Martínez-Peña 1991). It is
surrounded by a wide band of Middle- and Upper-Triassic
rocks (Fig. 2), forming a broken group of blocks of Middle-
Triassic carbonates (Muschelkalk facies) within the Middle-
and Upper-Triassic lutites and evaporites (Muschelkalk and
Keuper facies) (Martínez-Peña 1991; Millán 2000), where
the lakes are located.
Hydrogeology
The Estaña Lakes system is formed by two endorheic
main lakes of karstic origin (López-Vicente 2007), with
different ecological conditions and water chemistry
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Fig. 1 Geological sketch of the south-central Pyrenees. The study area is located in the South Pyrenean Central Unit (SPCU) to the north
of Ebro basin. Modified from Pueyo-Morer et al. (1999)
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(Pérez-Bielsa et al. 2008). The smaller one (Fig. 3) has a
circular shape with a diameter of about 200 m and a
maximum depth of 7 m. The larger one, 250 m to the
southeast of the smaller one and aligned with it, forms an
uvala (sinkholes coalescence) with a sill on its central part
that separates two depressions of about 360 and 325 m in
diameter and maximum depths of 12 and 20 m respec-
tively (Ávila et al. 1984). These lakes have been
interpreted as collapse dolines (sinkholes) associated with
the dissolution of the underlying Triassic carbonates and
evaporites (Sancho Marcén 1988; López-Vicente 2007).
Up to 15 m of sediments have accumulated in the deepest
portion of the lake (Morellón et al. 2008). Historical
records have documented the existence of higher lake
levels in the past (Riera et al. 2004; Morellón et al. 2007;
Riera et al. 2006) and sedimentological studies indicate
five different depositional environments, showing abrupt
and large hydrological changes during the last 21
thousand years (ka; Morellón et al. 2008).
The main regional aquifer of the area is located in the
Estopiñán syncline—Formations (Fms.) 6–7 and 11–16 in
Fig. 2. It constitutes a multilayer aquifer made of two
main permeable levels, Upper Cretaceous (Fms. 6 and 7)
and Eocene carbonates (Fms. 11–16), that are separated by
less-permeable Paleocene rocks from Garum facies
(lutites, sandstones and limestones, Fms. 8–10) that
constitute an aquitard (IGME 1994, 1995, 2007). This
aquifer presents the highest spring discharge rates of the
area through the Redonda, Ollas and Molar springs with
fluctuating flow rates of 5–400, 10–50 and 10–30 L/s
respectively (Fig. 2).
The Upper Cretaceous level consists of a carbonate
series 200 m thick. At the bottom there are bioclastic
limestones with sandy-to-conglomeratic limestone layers
that grade into bioclastic limestones with frequent reef
levels of rudists and micritic limestones with few fauna
towards the top (IGME 2007). This aquifer is character-
ized by fracturing, karstification and dual porosity, and it
presents a highly variable transmissivity (between 70 and
13,600 m2/day), depending on different degrees of
karstification (DGA-DPH 1985; ITGE 1986; DGOH
2002).
b) a)
Fig. 2 a Regional geological map of the studied area where the Estopiñán syncline and the main springs can be seen. Red box marks the
local study area where Estaña Lakes are located. b Simplified stratigraphical log where units are distinguished. 1 Ofhytes; 2 Limestones
and dolomites; 3 Evaporites and lutites; 4 Limestones and dolomites; 6 Sandstones and limestones with rudistes; 7 Micritic limestones with
charophytes; 8 Sandstones and clay (Garum acies); 9 Limestones and marls (Garum Facies); 10 Lutites, sandstones, limestone (Garum
acies); 11 Microcodium limestones (Garum Facies); 12 Limestones with alveolines; 13–14 Sandstones and bioclastic limestones; 15 Sandy
lutites; 16 Lutites, sandstones, limestones; 18 Polygenic conglomerates; 19 Sandstones and clay; 22 Conglomerates, sandstones, clay and
carbonated breccia; 32–33–35–36 Alluvial gravel and clay (doline fill)
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The Eocene rocks have a maximum thickness of about
790 m on the north eastern flank of the Estopiñán
syncline. They consist of bioclastic limestones, occasion-
ally very karstified. These carbonates form small local
aquifers with discharge points such as the Redonda karstic
spring and its associated overflow. Associated discharges
occur very fast in response to precipitation with subse-
quent very quick depletions (Confederación Hidrográfica
del Ebro, unpublished document, 2002). This behaviour is
consistent with karstic aquifers sensu stricto with a fast
drainage through a very hierarchical network with
preferential conduits and low effective porosity in the
rock mass (Bayó et al. 1986).
The aquifer that has been identified in the Estaña Lakes
system and surrounding area corresponds to the Middle
Triassic carbonates known as the Muschelkalk facies.
They are described as limestones and dolomites 60–80 m
thick (IGME 1994, 1995, 2007) divided into two sections.
The lower part is a highly dolomitized grey limestone with
massive-to-tabular appearance, sometimes with cargneules
and intensely karstified (“Gray Limestone” of Calvet et al.
2004). The upper section is made up of dark or grey well-
stratified micritic limestone to fine-grained dolomite, with
finely laminated layers and occasional remains of
bivalves. All the strata are affected by a very penetrative
fracture system orthogonal to the bedding that shows
evidence of water circulation (karstification fillings and
red patina). These Middle-Triassic carbonated rocks are
highly deformed and appear in isolated blocks of about
100 m2 in surface area. The contact with the Middle- and
Upper-Triassic evaporites and clays is usually a fault.
The Middle- and Upper-Triassic lutites and evaporites
(Middle-Muschelkalk and Keuper facies) have been
identified as the aquitard of the Estaña Lakes system.
The high similarity between the Middle- and Upper-
Triassic lutites and evaporites has led to confusion as to
which is which (Salvany and Ortí 1987), causing
stratigraphic and tectonic interpretation errors (Virgili
1958). The Middle Muschelkalk is dominated by red
clays and laminated to nodulated gypsum, with a total
thickness of more than 100 m. The presence of sandstone
layers is distinctive. Keuper facies, with a thickness up to
250 m, are mostly gypsum and clays, interbedded with
some marls and carbonates (IGME 2007). A lower and
upper member can be distinguished. The lower member is
made of marls or carbonated clays with limestone
intercalations, mud cracks and white gypsum that corre-
spond to the Yesos de Canelles formation of Salvany and
Bastida (2004). The upper section consists of red clay and
gypsum of massive and messy appearance corresponding
to the “Yesos del Boix” formation of Salvany and Bastida
(2004). Within the Keuper are a large number of massive
dark disconnected ophitic bodies (alkaline volcanic rocks)
without an apparent structure or in some cases with a
pillow structure, probably located on top of the Keuper
facies (Lago and Pocoví 1982). The existence of several
points of steady discharge associated with the contact
between the Middle-Triassic carbonates and Middle- and
Upper-Triassic evaporites and clays—for example, the
Prat, Estaña and Caserres springs (Fig. 3)—suggests that
the Triassic carbonates are water saturated, working as a
local aquifer discharging into the lakes (Pérez-Bielsa et al.
2008). All groundwater and lake water samples analyzed
have a calcium sulphate composition, which is consistent
with this hypothesis. Thus, the geophysical characteriza-
tion of this lake system was designed to check the
hypothesis.
Methodology
To characterize the Estaña Lakes system and to understand
the groundwater flow behaviour, it is necessary to define
the subsurface geology, especially the continuity of the
aquifer units at depth. This objective was achieved using
two geophysical methods, MRS and ERT, along with the
construction of a piezometer network.
Magnetic resonance sounding (MRS)
The MRS method was developed for prospecting for
groundwater during the last decade (Legchenko and Valla
2002; Roy and Lubczynski 2003). Tutorial papers about
this new technique can be found in Plata and Rubio 2007
(general concepts); Bernard 2007 (instruments and field
work); Yaramanci and Hertrich 2007 (data inversion);
Legchenko 2007 (influence of noise); Lubczynski and
Roy 2007 (review of the hydrogeologic parameters that
can be obtained from MRS) and Vouillamoz et al. 2007
(experience in MRS use in hydrogeology).
Magnetic resonance sounding (MRS) is the only
geophysical method that detects from the surface the
presence of free water in the subsoil. When hydrogen
protons are excited within an electromagnetic field, with a
frequency equal to the precession (or Larmor) frequency
of the magnetic moments of the protons (fL=gyromagnetic
ratio of hydrogen protons × intensity of the geomagnetic
field), they absorb this energy. When excitation stops, the
protons release this energy as an electromagnetic field of
the same frequency, with amplitude that decays exponen-
tially. The voltage E(t) induced by this secondary
electromagnetic field in a coil on the surface is called the
water-resonance signal, whose maximum initial E0
depends on the amount of water, and whose relaxation
or decay time (longitudinal T1
* and transversal T2
*) is
related to the pore size of the formation and its
permeability.
To perform the field measurement, a loop of electrical
wire (or antenna) is laid on the ground and an alternating
current of frequency fL and intensity I is sent for a time τ,
to determine the pulse moment q=I τ in A·ms of the
excitation field. When the current is shut off, the same
antenna is used to measure the water signal E(t) in nV,
which is typically contaminated by noise. To cancel the
random noise and improvement in the signal/noise ratio,
each excitation pulse is repeated a number of times for
signal stacking purposes. Ambient noise is also measured
before introducing the current to the circuit.
Hydrogeology Journal DOI 10.1007/s10040-012-0839-1
322
The depth of investigation is increased by increasing
the value of q, with a maximum depending on the antenna
dimensions (no more than 100–150 m). A sounding
consists of several measurements for increasing values of
q, to establish the functions E0(q), T2
* (q) and/or T1
*(q).
Sixteen excitation pulses have been used in this survey.
The measured resonance signal is estimated to come from
the existing water inside a cylindrical volume with a base
1.5 times the diameter of the antenna used and maximum
depth equal to this diameter.
The quality of the results depends on geographical and
geological factors (amplitude and inclination of Earth’s
magnetic field, magnetic susceptibility and electrical
conductivity of rocks), and environmental factors (natural
and artificial electromagnetic noise). The inversion of field
data allows quantification of the distribution of the
porosity or free water content and of the decay time
parameter with depth.
Previous use of the MRS method for hydrogeologic
studies in the same hydrographic basin can be found in
CHE-IGME (2004) where the project, promoted by the
Ebro Hydrographic Confederation (CHE), was designed
to establish the hydrodynamic parameters of several
aquifers for groundwater management purposes using
MRS as a possible alternative to observation piezometers
and pumping tests.
In this survey, NUMIS Plus equipment from Iris
Instruments was used. Observations were recorded at 18
MRS stations (summer 2008 and 2009) around the lakes
and connecting the lake area with the Cretaceous rocks
outcropping close to the lakes (Fig. 3). Different antenna
sizes were used, from 50 to 150 m of side length,
according to the limitations of the terrain. Excellent
signal/noise conditions have been achieved, and the data
inversion was conducted with the software SAMOVAR
v6.2 from Iris.
Electrical resistivity tomography (ERT)
The ERT method is used to determine the electrical
resistivity distribution of the subsurface. Resistivity of the
rocks is linked to several parameters including mineral
content, porosity, water content, electrical conductivity of
water and temperature (Telford et al. 1990; Rein et al.
2004). If their respective electrical resistivities are differ-
ent, the ERT method provides useful results on the
geometry of bedrock and aquifers (Descloitres et al.
2008). In an ERT survey, the measurements are taken
Fig. 3 Detailed geological map of the surroundings of Estaña Lakes (modified from Pérez-Bielsa et al. 2008). MRS, ERT and boreholes
distribution are shown. The figure also presents the most important discharges of the area
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along profiles by introducing direct current in the ground
through two electrodes called current electrodes, and
measuring the potential difference between another pair
of electrodes (called potential electrodes). Electrodes are
lined up on the ground surface at equal spacing. Several
configurations for the current and potential electrodes can
be used, each of which has specific advantages and
disadvantages according to the geological structures, noise
in the area and investigation depth. After inversion of the
field data, the method provides a two-dimensional (2D)
resistivity model of a section of the underground.
In this survey, a Lund ABEM system was used. Field
data processing was performed with RES2DINVv.3.46b
software (MH Loke 1999). The parameters used in the
inversion were the same for all the profiles, and
topography was taken to normalize profile elevations to
the actual ground surface. Points with a standard deviation
greater than 5% were eliminated. A robust algorithm was
chosen for inversion, because it provides more net
changes in resistivity between different parts of the
section. However care must be taken when studying the
final sections, because the geometry and boundaries of the
structures are not always clearly identified and may be
influenced by changes in resistivity due to rocks outside
the plane of the section. The interpreted sections must be
understood as an indication of the approximate location of
the lithological boundaries, and not as its true geometry.
Ten profiles of about 1,200 m in length were measured
at Estaña, using a spacing of 15 m between electrodes.
Two kinds of measurement configurations have been used:
a Wenner array, that has the highest signal-to-noise ratio
and is more sensitive to the vertical variations of
resistivity (Loke 2000), and a Schlumberger array, which
is better for defining both vertical and horizontal changes
in resistivity and to get information down to a maximum
depth of 150 m. Some profiles are placed around the lakes
and others connect the lakes with the Estopiñan Syncline
(Fig. 3), with the limitations posed by the vegetation and
topography of the site.
Electrical tomography has been used worldwide for
similar studies as the one described here (Skinner and
Heinson 2004; Ball et al. 2010), as well as studies
detecting sinkholes and cavities filled with water in South
Africa (Van Shoor 2002), research on landfills geometry
(Meads et al. 2003; Chambers et al. 2006), and karst risk
mapping (Zhou et al. 2002). Another case of application
of electrical tomography can be found at Ruiz et al. (2006)
and Heredia et al. (2007, 2009) to characterize the
endorheic Fuente de Piedra basin (Málaga, Spain), where
this methodology was applied also for the detection of
deep brines (Ibarra and Rubio 2005).
Boreholes: drilling and geophysical logging
For this study, six boreholes were drilled around the lakes
(S1, S3, S3b, S4, S5 and S6; Fig. 3), due to the absence of
existing wells or piezometers in the area. These boreholes
provide direct data on the subsurface geology at particular
points and their logs are fundamental to the analysis and
interpretation of geophysical data, allowing comparison of
real materials with indirectly measured parameters. This
allowed for extrapolation of this correspondence to the
entire study area. Moreover, these boreholes allow direct
access to groundwater near the lakes to study the head
distribution in the area, estimate the hydraulic continuity
between the materials and to carry out chemical and
isotopic studies of the groundwater.
The boreholes were drilled during August and October
2009, obtaining continuous samples from the core barrels,
with depths between 15 and 140 m and core diameters
between 90 and 50 mm, depending on the depth achieved.
All boreholes were started in the Middle-Triassic carbo-
nates and continued until the water level of the aquifer
and/or levels of Middle- and Upper-Triassic evaporites
and clays were reached. All six boreholes were cased with
PVC with slotted screen along the entire thickness of the
Middle-Triassic carbonate materials (potential aquifer) and
a solid riser pipe was installed along the rest of the column
of gypsum and clay to the ground surface. Geophysical
logging was carried out in November 2009 in five of the
drilled boreholes to obtain information about the forma-
tions resistivity and water quality. The RG Micrologger II
(SN 4082) instrument was used to log the parameters
described in the following.
Natural gamma log
The natural gamma log works on the concept that three
naturally occurring radioisotopes have decay chains and
modes involving the emission of gamma rays, specifically
40K; 238U and its daughter products; plus 232Th and its
daughter products (Helm-Clark et al. 2004). A natural
gamma log records total decay events across the gamma
energy spectrum in counts per second (cps) units. This
study’s survey used a GTC SN 1479 probe. The absolute
value in cps of the record depends on the probe type (volume
of the detector), record speed and borehole diameter,
indicating higher or lower clay content in a qualitative sense.
Resistivity log
Resistivity is the inverse of conductivity. Most rocks are
resistant to electric currents, but water is conductive
compared to most Earth materials because of the dissolved
electrolytes. When water is present in a rock, it will
dominate the resistivity measurement (Helm-Clark et al.
2004). Thus, resistivity in porous rocks can be treated as a
function of water-filled porosity (Schlumberger Wireline
and Testing 1989). The resistivity of the formation was
measured by an induction probe SN 2052 that provides
the resistivity value corrected at 25°C. Used in conjunc-
tion with natural gamma radiation, it allows the identifi-
cation of carbonate materials with different water contents.
Water electrical conductivity and temperature logs
Temperature logging in boreholes provides a wide variety
of information, including effects of aquifer flow on
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subsurface temperatures (Ziagos and Blackwell 1981;
Swanberg et al. 1988; Bartolino and Niswonger 1999).
The water electrical conductivity is linked to the minerals
and salts dissolved in the water. In this case the record was
made with a GCT SN 1479 probe.
Results
MRS
In geologic environments like the one at this survey, MRS
data may be distorted by two possible sources of error: (1)
the existence of naturally occurring magnetic anomalies
due to the presence of basic rocks inside the Middle- and
Upper-Triassic evaporite and clay unit, which can give
rise to a Larmor frequency offset, and (2) the dimensions
and position of the target in relation to the antenna size if
the water is confined in caves or in small volumes of rock,
which prevents the use of a one-dimensional (1D) model
for the data inversion. A geomagnetic survey was made on
the study area, and it was verified (Plata and Rubio 2011)
that only the southern depression, near Ollas spring
(Fig. 3), can be affected by the magnetic anomalies of
ophites outcropping near to this location. The second
condition (size and position of the water bodies) cannot be
known a priori, because the geological structure inside the
volume investigated by each MRS was not available at the
time when the MRS survey was made. Before performing
the inversion of the MRS data using a 1D model of the
subsurface, the geometry of the water-bearing rocks was
verified using the information provided by the resistivity
sections.
A first qualitative interpretation (Plata and Rubio 2009)
of the data was made based on the information provided
by the field curves E(t) (Fig. 4). The interpretation of these
field curves indicates that water exists at all sites except at
MRS E11 and E1 (no exponential decay of the MRS
signal), which are located in the southwesternmost part of
the study area, close to the Estopiñán syncline (Fig. 3).
These results indicate that within the first 75 m, which is
the depth reached by the MRS measured at E1 and E11
sites, no hydraulic connection seems to exist between the
Upper Cretaceous and Eocene aquifers from the Estopiñán
syncline (i.e. the main regional aquifer of the area) and the
local aquifer feeding the Estaña Lakes system. The
quantitative interpretation to obtain the porosity distribu-
tion with depth was made using the sounding curves E0(q)
assuming no data distortion, and one example is given in
Fig. 5.
A few suggestions present themselves about the type of
the water-bearing rocks. At first, the presence of water and
the permeability in the dolomites and limestones from the
Middle-Triassic depends on the secondary porosity or
degree of fracturing. Since the only water detected by
MRS is free water (the water in clay has a very short time
decay of its MRS signal and is not normally detected
because of instrumental limitations), its presence in
Middle- and Upper-Triassic evaporites could only be
justified if there is a karst condition inside the gypsum
(caves and conduits). Detection of water at almost all the
measured sites does not favour the gypsum karst hypoth-
esis, because if the water content was in the cavities, it
would not have been detected in all the MRS but rather
with a more local distribution. To detect a structure of
small dimensions requires a higher density of measure-
ment (Legchenko et al. 2008). The relaxation time of the
water signal is a parameter related to the permeability; the
value for T2* found in this survey is in the range of 350–
600 ms (except at sites E4 and E5), which are typical
values for fractured rocks but still within the range of rock
containing caves and conduits. For the sites where T1
*
could be determined (Plata and Rubio 2011; sites E10 and
E12), its value is 600–700 ms, which is normal for highly
fractured rocks; more than 1,000 ms is expected for the
presence of pooled water in caves. From these data it can
be deduced that groundwater is present only in carbonates,
and its detection on MRS measured over Middle- and
Upper-Triassic evaporites and clays outcroppings has to
be due to the presence of Middle-Triassic carbonate rocks
beneath the evaporites at a depth smaller than the antenna
dimensions.
The signals E(t) cannot be compared directly because
of the different antenna size used at each measurement
site; for this reason the shape of the sounding curve E0(q)
(Fig. 5) and its geographical distribution was used as a
standard for a preliminary qualitative interpretation of the
MRS. This analysis shows that the aquifer is very
heterogeneous: the amount of water varies significantly
from site to site. The aquifer is rather shallow (at all sites,
its top was recorded between the sixth and tenth excitation
pulse), but the depth increases as distance from the lakes
gets greater. The bottom of the aquifer was also reached,
though the evidence depends on the antenna size; there is
a group of MRS (E7, E15, E3 and E9), mainly recorded
over Middle- and Upper-Triassic evaporites and clays
(Fig. 3), with sounding curves corresponding to the type
of deep aquifers.
Water levels provided by inversion of MRS data were
compared to the real values measured in the boreholes.
The MRS derived water level varies from 7 to 31 m,
matching the measured water table observed in piezom-
eters when the antenna is close enough to the borehole and
the 1D earth model is feasible for MRS inversion.
ERT
The inversion of the electrical measurements provided the
distribution of the resistivity along the profiles, from the
surface down to a depth of about 150 m. The results
obtained using both the Wenner and Schlumberger arrays
are approximately the same, except for some details on
two sections. This implies that the general layer disposi-
tion is horizontal, with limited lateral contacts in only a
few places. To properly interpret these sections, it is
necessary to assign a value of the resistivity to each of the
different lithologies. This was achieved using two meth-
ods (Plata and Rubio 2010): (1) comparing the resistivity
provided by the geophysical logging at the boreholes with
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Fig. 4 Example of water resonance signal E(t) curves recorded at each MRS emplacement, against time, showing the exponential decay
that allows the verification of the water existence at all sites, except at MRS E1 and E11, measured close to the Estopiñán syncline. The
antenna size is an indication of the investigation depth attained by each MRS. FID1 is the resonance signal in nV vs. time in ms
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the rock cores, and (2) comparing the values of the
resistivity of the first row of inversion cells (values every
15 m and height increasing with depth) from all the
sections with the outcropping rocks. As an example,
response curves for the values deduced from resistivity
logging in borehole S4, and from the ERT profile PE9 are
shown in Fig. 6. Cretaceous rocks have values higher than
300 ohm.m; Middle-Triassic carbonates are characterized
by more than 100 ohm.m when they are dry and values in
the range 50–80 ohm.m when water saturated; Middle-
and Upper-Triassic evaporites and clays have values of
10–40 ohm.m; and Quaternary materials have values less
than 30 ohm.m, though due to the Quaternary layer’s
limited thickness, this value is not well estimated by the
first cell of the resistivity model.
The interpretation of the resistivity sections for all the
ERT profiles has been drawn with the help of the
correlation between the resistivity and the lithology along
with the borehole data, and taking into account the
continuity of the resistivity values at the crossing of the
profiles. The sections with a SW–NE direction, joining the
Estopiñán syncline with the lakes area to the north (PE1,
PE2 and PE6; Fig. 3), show that the contact between the
Cretaceous and Triassic rocks is nearly vertical down to at
least 150 m depth; profiles PE2 and PE6 (PE6 is shown in
Fig. 7) start at the Palaeocene limestone overlying the
Cretaceous rocks. Outcropping Middle- and Upper-Trias-
sic evaporites and clays are thin and Middle-Triassic
carbonates are found beneath with a variable thickness of
up to 50 m; Middle- and Upper-Triassic evaporites and
clays, with an apparent thickness of more than 200 m, are
located under the Middle-Triassic carbonates. South of
PE7 (Fig. 3), a thin layer of evaporites and clays crops out
between the Cretaceous and Middle-Triassic carbonates,
which is not well imaged in section PE7 (Fig. 7). Thus,
this section shows a higher thickness of Middle-Triassic
carbonates with higher resistivity (less fractured) than at
the north. Overall, a very complicated structure is
interpreted with the presence of Middle- and Upper-
Triassic evaporites and clays layers interbeded with
carbonates.
The transverse profiles PE5, PE8, PE10 and PE9
(Fig. 3) show (PE9, Fig. 7) that Middle-Triassic carbo-
nates are thicker in the east of the study area and have a
vertical contact with the Middle- and Upper-Triassic
evaporites and clays, which is the main unit in the west,
overlain by the limestone layer. The resistivity of Middle-
and Upper-Triassic evaporites and clays show zones with
values lower than 10 ohm.m, the meaning of which is not
yet clear.
( )
( )
(
)
(
)
( )
a)
b)
c)
(
)
Fig. 5 Example of MRS quantitative interpretation. This presentation corresponds to position E10, measured over Quaternary materials
overlying Middle-Triassic carbonated rocks, with an antenna of 100 m of side length. a E(t) values are the measured values of the water
resonance signal E in nV vs. time in ms; the curve shown corresponds to an excitation moment q of 6,980 A.ms. b The E0(q) curve shows
the values of the maximum amplitude E0 in nV for each E(t) curve vs. the 16 excitation moments q in A.ms applied in this MRS; the
theoretical curve corresponding to the inversion model is also shown. c w(z) is the water distribution with depth deduced from the inversion
of the E0(q) curve
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Boreholes
Borehole stratigraphic columns and piezometric levels are
shown in Fig. 8. Borehole S5, located near the Creta-
ceous-Triassic contact, is the only one in which the
piezometric level was not reached by drilling. At S5, the
total depth is 33 m and recovered materials correspond to
Middle-Triassic carbonate facies with thin lamina and
vertical bedding. Surrounding Estaña Lake are boreholes
S6, S4, S3 and S3b, with depths of 40, 35.5, 15 and
49.2 m, respectively. In the first three, drilling started in
Middle-Triassic carbonate rocks, then progressed to
underlying Triassic evaporitic-clay materials at 34.2,
30.2 and 6.48 m, while in borehole S3b carbonates were
recovered throughout its depth. Piezometric-level depths,
measured once they stabilized (January 2010), were
14.29 m at S6, 5.12 m at S4, 4.05 m at S3 and 6.95 m
at S3b, corresponding to the approximated elevations of
674 meters above sea level (m.a.s.l.) at S6, 673.5 m.a.s.l.
at S4, 673.5 m.a.s.l. at S3 and 673.4 m.a.s.l. at S3b, when
lake level was 673.5 m.a.s.l. (Fig. 8). These data allow
two possible groundwater flow lines; one from S6
crossing the Big Lake to S3b, and the other from S4 to
the same Lake. On the other hand, in S1, with a total
depth of 144 m, evaporitic-clay facies were reached at
43.6 m, with a significant development of nodular gypsum
and a piezometric level of 22.18 m (corresponding to
649 m.a.s.l.). In Fig. 8, restored levels (m.a.s.l.) are
shown, where it can be seen that the peizometric level in
S1 is about 25 m below the rest of the boreholes and also
below the lake level.
Discussion
Resistivity sections and boreholes have provided informa-
tion about the distribution of the lithological units along
the area covered by the profiles. Magnetic resonance
soundings (MRSs) have allowed an assessment of the
existence of groundwater. Integrating the results of both
geophysical methods allowed water-bearing rocks to be
determined, and allowed interpretation of the aquifer
geometry. A classification of the resistivity based on
hydrogeological criteria was made, identifying four types
of materials: (1) very low permeability evaporitic-clay unit
in the range 10 to<40 ohm.m; (2) aquifer in highly
fractured Middle-Triassic carbonates in the range 40 to<
80 ohm.m; (3) possible aquifer in fissured Middle-Triassic
carbonates in the range 80–200 ohm.m, and (4) dry rocks
from the Middle-Triassic carbonates and Cretaceous with
more than 200 ohm.m. This permits hydrogeological
assignment of the resistivity cross-sections like the ones
presented in Fig. 7. By interpolation of the data across the
whole area, maps of the resistivity distribution at several
depths were drawn, which allows explanation of the
geometry of the geological structure and its variation with
depth. The apparent lack of connection of the permeable
rocks (Muschelkalk carbonate facies) observed in the
cross-sections presents a clear continuity when it is
analyzed in the context of the resistivity maps at different
depths (Fig. 9). At 20 m depth, the basement of the lakes
is composed of Middle- and Upper-Triassic evaporites and
clays except in the southern part of the Estaña Lake. The
southern border of the area, in contact with the Estopiñán
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Fig. 6 Example of the determination of the relationship between
lithology and resistivity: a from the geophysical logging of borehole
S4; GR gamma ray in cps. R resistivity in ohm.m, Tk Middle- and
Upper-Triassic lutites and evaporates, Tm Mid Triassic carbonates;
b from the resistivity (R in ohm.m) of the first meters of depth
derived from the ERT data inversion of profile PE9, with lithology
and geological position also shown (see also Figs. 3 and 7)
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syncline, is occupied by very low permeability carbonate
rocks with a wedge-shaped zone of higher permeability in
the centre that becomes wider with increasing depth so
that at 30 m the entire contact shows a degree of
permeability. The situation of the contact remains approx-
imately the same until about 60 m depth, where the
existence of a possible aquifer is detected in contact with
the Cretaceous.
The integration of the geophysical investigations (ERT
and MRS) with the information provided by the bore-
holes, allows development of a conceptual hydrogeolog-
ical model. Water levels were measured in all boreholes
(but not in S5 because it was dry) and the resulting
piezometry seems to indicate that the underground
drainage basin has similar extents to the surface waters,
consistent with the results obtained by the geophysics. In
contrast, the piezometric level measured in borehole S1
reveals the existence of a hydraulic disconnection of this
area with the rest of the aquifer, identifying groundwater
catchment boundaries, with the evaporitic-clay materials
acting as a local hydraulic barrier (Fig. 3). The geophys-
ical results indicate the same pattern with the existence of
a shallow aquifer, confirming that the main aquifer, which
feeds Estaña Lakes, corresponds to Middle-Triassic
carbonate materials, consistent with the existence of
permanent springs located at the contact between these
materials and the clay-gypsum facies (Fig. 9).
On the other hand, integration of all results obtained
allows one to conclude that the aquifer is local and limited
to the lakes’ surroundings, taking up a surface area
approximately coincident with the superficial catchment
basin of about 2.5 km2; anyway a possible discharge
towards the SE cannot be ruled out. There does not seem
to be a hydraulic connection between the local aquifer that
feeds the lakes and the Estopiñán Syncline regional
aquifer, as evidenced by MRS (E11 and E1) data. In this
case, the presence of free water has not been detected, at
least in the first 75 m. It corresponds to the detection limit
of the applied method in this site. The information
obtained from drilling S5 borehole is consistent with
Fig. 7 Examples of the interpretation of the resistivity sections with the help of the correlation found between resistivity and the lithology.
a section PE6 going from the Estopiñán syncline in the south to the middle of the big lake in the north. b section PE9 parallel to the lakes. c
section PE7 going from the Estopiñán syncline to south of the big lake in the north. On top of the sections the outcropping geology is
indicated. Q Gravel and clay (Pleistocene-Holocene); Ql Doline fill (Holocene); E limestone (Paleocene-Eocene); C sandy limestone
(Upper Cretaceous); Tk Evaporites and lutites (Triassic); Tm Limestone-dolomites (Triassic). (See more details on the situation and
geological legend in Fig. 3)
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these results since the water table was not found.
Furthermore, there is evidence that there is no hydraulic
connection between the two lakes, due to the presence of
less-permeable materials or an aquitard between them.
It is a highly heterogeneous aquifer, shallow near the
lakes, with increasing depth with the distance from them.
This is in accordance with the information provided by the
geophysical data as well as logs for boreholes S3 and S4.
This aquifer has a secondary porosity provided by
fracturing and it is karstified, as observed in recovered
cores. Large cavities were not detected but smaller cavities
cannot be ruled out, as evidenced by high karstification
seen in surface and subsurface data.
Taking into account that the current depth of the
depressions NW and SE of Lake Estaña are 9 and 16 m
respectively, and that the layout and thickness of sedi-
mentary fill in both depressions is up to 12 m thick and
composed of carbonate mud, clay and gypsum, ground-
water contribution is unlikely to occur through the lake
bottom. Rather, it would be through the lake shores,
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Fig. 8 Stratigraphic columns from boreholes located in Fig. 3. The aquifer consists of Middle-Triassic carbonates (Muschelkalk Facies).
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Fig. 9 Interpretation of the hydraulic situation at 20 m depth, according to the relationship found among the resistivity (ERT and borehole
logs), the lithology (surface cartography and cores) and the water content (MRS). The subsurface map, within the white frame, is drawn at
its corresponding position over the geological map of Fig. 3
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restricted to the first few meters, consistent with the
hypothesis of a shallow aquifer (deduced from geophys-
ical studies).
Comparison between the lithological columns of bore-
holes, the interpreted hydrogeological units, and the lakes’
water levels and boreholes’ piezometric levels, suggests
that Lake Estaña recharge would take place through
fractured Middle-Triassic carbonate rocks located north-
west of the lake near borehole S6. The small lake would
have a recharge from the surrounding Middle-Triassic
carbonates.
Regarding the functioning of the wetland itself, it
seems to exemplify a ‘flow-through wetland system’
(Sophocleous 2002, 2009; Rosenberry and Winter 1997),
with lateral inputs and outputs coinciding with the shallow
aquifer water-table level, as shown in the geophysical
data, the piezometric study and mechanical borehole
stratigraphy. Thus, the piezometry indicates a preferential
entry of water through the NW area of Lake Estaña, as
well as a possible outflow towards the SE coinciding with
the borehole S3b location (area where limestone package
is thicker than in the rest of the study area). In addition,
boreholes S3 and S4 in the southern area have a similar
water-table level as Lake Estaña, although with slight
hydraulic gradient towards it.
It is planned that this study be continued with the
application of complementary techniques. These techni-
ques include chemical and isotopic characterization and
further piezometric study, and will be used to determine
the hydrogeological limits in the vicinity of the lakes,
along with a hydrometeorological budget for the drainage
basin and lakes. The aim will be to determine the
relationship between groundwater and the lakes in natural
conditions, as well as to provide forecasts of changes
under different management scenarios associated with
potential natural and/or human-induced environmental
change.
Conclusion
This work demonstrates the validity of using magnetic
resonance sounding (MRS) and electrical resistivity
tomography (ERT) together with data on the surface
geology and from six mechanical well cores to character-
ize the geometry of karstic aquifers in poorly known and
tectonically complex areas. The integration of all data has
revealed that the Estaña Lake system constitutes a local
aquifer, whose surface area approximately coincides with
the superficial catchment basin of approximately 2.5 km2.
It presents a hydraulic disconnection with respect to the
main regional aquifer of the area located in the Estopiñán
syncline, a multilayer Upper Cretaceous-Eocene aquifer.
The main aquifer of the Estaña Lake system corresponds
to the Middle-Triassic carbonates characterized by sec-
ondary porosity provided by fracturing and karstification.
The Middle- and Upper Triassic evaporites and lutites are
the local hydraulic barrier. With respect to the geometry of
the aquifer, it is shallow near the lakes and increases in
depth with the distance from them, showing a preferential
NW–SE flow with entry of water in the NW of the area
and a possible outflow towards the SE.
The results obtained from geophysical and hydro-
geological study made it possible to obtain this conceptual
model. Taking into account the ambiguities of geophysical
interpretations, it is important to complement them with
the hydrogeological data to increase confidence levels and
provide a better understanding of the main results.
On the other hand, the methods employed have not
allowed a distinction between the different types of clay-
gypsum facies, so that one cannot differentiate between
the Middle- or Upper-Triassic evaporites and clays, which
would be necessary to better understand the geological
structure. This condition is a subject for possible future
study.
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A.2.1. Inventario de puntos de agua  
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A.2.2. Interpretación de ensayos de bombeo 
 
a) Interpretación del ensayo de bombeo y de recuperación en el pozo de bombeo  
Jucá (39 del inventario)  con la hoja de cálculo  MABE (azcón, 2010) 
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b) Interpretación del ensayo de bombeo y de recuperación en el pozo de 
observación Juclá sin uso ( 118 del inventario)  con la hoja de cálculo  MABE 
(Azcón, 2010). 
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c) Interpretación del ensayo de bombeo y de recuperación en el sondeo  de 
Estopiñán bombeo  con la hoja de cálculo  MABE (Azcón, 2010). 
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A.3.1. Testificación geológica de los sondeos 
A.3.2. Testificación geofísica de los sondeos 
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A.3.1. Testificación geológica de los sondeos 
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LABORES DE TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA REALIZADAS PARA EL GRUPO
DE INVESTIGACIÓN ACUÍFERA EN LA LAGUNA DE ESTAÑA (HUESCA)
Realización
Cota
(m)
670
665
660
655
650
645
640
635
630
625
Radiación Gamma Natural
(cps)
1008060200
SondeoFecha de registro
04-Noviembre-2009
S1
Escala
1/200
Información adicional
Interpretación
Coordenadas X : 791382
Y : 4659230
Z : 673.67
Tierra vegetal
Aluvial fino (arcilla limosa)
Arena limosa
Aluvial medio (arena marrón)
Aluvial grueso (grava marrón grisácea)
Sustrato mioceno
GOBIERNO
DE ESPAÑA
MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACIÓN
Registros Temperatura (ºC)
Radiación Gamma Natural (c.p.s.)
Conductividad (mS.cm)
Resistividad (Ohm.m)
Instrumentación RG Micrologger II (SN 4082)
GCT probe (SN 14979
Induction probe (SN 2052)
40
Conductividad
(mS.cm)
54310 2
Resistividad
(Ohm.m)
200160120400 80
Temperatura (ºC)
2220181412 16
No registrado
Nivel del agua
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LABORES DE TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA REALIZADAS PARA EL GRUPO
DE INVESTIGACIÓN ACUÍFERA EN LA LAGUNA DE ESTAÑA (HUESCA)
Realización
Prof.
(m)
Radiación Gamma Natural
(cps)
1008060200
SondeoFecha de registro
04-Noviembre-2009
S3
Escala
1/200
Información adicional
Interpretación
Coordenadas X : 792321
Y : 4658907
Z : 677.27
GOBIERNO
DE ESPAÑA
MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACIÓN
Registros Temperatura (ºC)
Radiación Gamma Natural (c.p.s.)
Conductividad (mS.cm)
Resistividad (Ohm.m)
Instrumentación RG Micrologger II (SN 4082)
GCT probe (SN 14979
Induction probe (SN 2052)
40
Conductividad
(mS.cm)
54310 2
Resistividad
(Ohm.m)
200160120400 80
Temperatura (ºC)
2220181412 16
675
670
665
660
655
650
645
640
635
630
Nivel del agua
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LABORES DE TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA REALIZADAS PARA EL GRUPO
DE INVESTIGACIÓN ACUÍFERA EN LA LAGUNA DE ESTAÑA (HUESCA)
Realización
Prof.
(m)
Radiación Gamma Natural
(cps)
1008060200
SondeoFecha de registro
04-Noviembre-2009
S3B
Escala
1/200
Información adicional
Interpretación
Coordenadas X : 792682
Y : 4659001
Z : 678.35
GOBIERNO
DE ESPAÑA
MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACIÓN
Registros Temperatura (ºC)
Radiación Gamma Natural (c.p.s.)
Conductividad (mS.cm)
Resistividad (Ohm.m)
Instrumentación RG Micrologger II (SN 4082)
GCT probe (SN 14979
Induction probe (SN 2052)
40
Conductividad
(mS.cm)
54310 2
Resistividad
(Ohm.m)
200160120400 80
Temperatura (ºC)
2220181412 16
675
670
665
660
655
650
645
640
635
630
Nivel del agua
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LABORES DE TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA REALIZADAS PARA EL GRUPO
DE INVESTIGACIÓN ACUÍFERA EN LA LAGUNA DE ESTAÑA (HUESCA)
Realización
Prof.
(m)
Radiación Gamma Natural
(cps)
1008060200
SondeoFecha de registro
04-Noviembre-2009
S4
Escala
1/200
Información adicional
Interpretación
Coordenadas X : 792252
Y : 4658797
Z : 678.4
GOBIERNO
DE ESPAÑA
MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACIÓN
Registros Temperatura (ºC)
Radiación Gamma Natural (c.p.s.)
Conductividad (mS.cm)
Resistividad (Ohm.m)
Instrumentación RG Micrologger II (SN 4082)
GCT probe (SN 14979
Induction probe (SN 2052)
40
Conductividad
(mS.cm)
54310 2
Resistividad
(Ohm.m)
200160120400 80
Temperatura (ºC)
2220181412 16
675
670
665
660
655
650
645
640
635
630
Nivel del agua
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LABORES DE TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA REALIZADAS PARA EL GRUPO
DE INVESTIGACIÓN ACUÍFERA EN LA LAGUNA DE ESTAÑA (HUESCA)
Realización
Prof.
(m)
Radiación Gamma Natural
(cps)
1008060200
SondeoFecha de registro
04-Noviembre-2009
S6
Escala
1/200
Información adicional
Interpretación
Coordenadas X : 791904
Y : 4659464
Z : 692.47
GOBIERNO
DE ESPAÑA
MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACIÓN
Registros Temperatura (ºC)
Radiación Gamma Natural (c.p.s.)
Conductividad (mS.cm)
Resistividad (Ohm.m)
Instrumentación RG Micrologger II (SN 4082)
GCT probe (SN 14979
Induction probe (SN 2052)
40
Conductividad
(mS.cm)
54310 2
Resistividad
(Ohm.m)
200160120400 80
Temperatura (ºC)
2220181412 16
690
685
680
675
670
665
660
655
650
645
Nivel del agua
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A.4.1. Valores anuales de precipitación, recarga, ETR y escorrentía superficial 
obtenidos a partir del balance de agua en el suelo en función del tipo de suelo. 
 
A.4.2. Correlación entre los parámetros precipitación, recarga, ETR y 
escorrentía superficial obtenidos a partir del balance de agua en el suelo en 
función del tipo de suelo. 
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A.4.1. Valores anuales de precipitación, recarga, ETR y escorrentía superficial obtenidos a partir del balance de 
agua en el suelo en función del tipo de suelo. 
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A.4.2. Correlación entre los parámetros precipitación, recarga, ETR y escorrentía 
superficial obtenidos a partir del balance de agua en el suelo en función del tipo de 
suelo. 
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